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ABSTRAKT 
Práce popisuje návrh nízkofrekvenčního zesilovače, pracujícího ve spínaném režimu. 
V první části jsou uvedeny základní principy koncových audio zesilovačů spínané 
koncepce. Je zde popsáno rozdělení do tříd podle použité technologie. 
 Druhá rozsáhlejší část obsahuje návrh a konstrukci spínaného zesilovače. Návrh je 
proveden včetně korekčního předzesilovače a napájecího zdroje taktéž spínané 
koncepce. V závěru jsou uvedeny změřené parametry navrhovaného zařízení.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This work describes the design of audio amplifiers operating in switching mode. The 
first part describes basic principles of the power stage switching concept. There is 
described differences between classes of amplifiers according to technology.  
The second larger part includes design and construction of the switching 
amplifiers. Design is implemented, including the preamplifier and power supply. Power 
supply works in switching mode. The measured parameters of the proposed facility are 
given in the last part.  
KEYWORDS 
audio amplifier, switching-mode amplifier, pulse width modulation, class D, PWM 
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1 ÚVOD 
Audio zesilovače, nebo také nízkofrekvenční zesilovače slouží k zesílení audio signálů 
na potřebnou úroveň. Výstupní výkon je dán účelem zesilovače. Výkon se může 
pohybovat od stovek miliwattů pro sluchátkové zesilovače, přes jednotky wattů pro 
malé stolní reproduktory až po stovky wattů u systémů určených k ozvučení velkých 
prostorů. Zesilovače se mimo výkonu liší také dalšími tzv. kvalitativními parametry 
jako jsou odstup signál-šum, činitel zkreslení, účinnost atd..  
Nízkofrekvenční zesilovače se rozdělují do pracovních tříd. Třídy se liší 
dosahovanými parametry zesilovačů. Jejich vlastnosti jsou dány polohou pracovního 
bodu ve voltampérové charakteristice tranzistoru. Zesilovače pracující v lineárním 
režimu mají pracovní bod umístěn do lineární části přenosové charakteristiky. Koncové 
tranzistory se pak jeví jako řízené rezistory s plynule proměnou hodnotou odporu. Mezi 
nejčastěji konstruované zesilovače patří zesilovače pracují ve třídě AB, méně častěji ve 
třídě A. Zesilovače pracující ve třídě A dosahují vynikajících hodnot zkreslení, ovšem 
teoretická účinnost nabývá pouze 50%. Ve třídě AB je dosaženo vyšší účinnosti avšak 
za cenu vyššího činitele zkreslení. Vylepšováním této skupiny vznikly další třídy, jako 
např. G a H. U těchto dochází ke změně napájecího napětí v závislosti na výstupním 
výkonu. Tímto je dosaženo dalšího zvýšení účinnosti.   
Méně častou skupinou jsou zesilovače pracující ve spínaném režimu. Takové 
zesilovače využívají koncový tranzistor v jeho mezních stavech. Tranzistory se chovají 
jako řízené spínače (odtud název – spínané, nebo zesilovače ve spínačovém módu). 
Vstupní analogový signál je v bloku modulátoru vhodným způsobem upraven a je jím 
řízen spínací proces koncového tranzistoru. Takto získaný signál je pulsně šířkově 
modulován. Po průchodu dolní propustí získáváme původní průběh signálu.  
Dle způsobu, kterým je vstupní signál zpracován, je možné provést obdobné dělení 
do tříd jako u zesilovačů lineárních. Mezi nejznámější třídy patří D, T, S. Hlavní 
výhodou těchto často, ale ne správně nazývaných digitálních zesilovačů je vysoká 
účinnost. 
Spínané koncové stupně se vyskytují jak ve formě kompletních integrovaných 
obvodů, tak i tzv. power stage, ke kterým je nutné připojit externí modulátor. Existují 
také obvody pro řízení PWM modulace, které neobsahují budiče a koncové tranzistory. 
Vysoké účinnosti těchto obvodů je často využíváno u různých přenosných zařízení, u 
kterých za jistých podmínek není třeba použít výstupní filtr.  
V této práci je provedeno zmapování existujících tříd spínaných zesilovačů. Je zde 
proveden návrh zesilovače včetně předzesilovače. Součástí návrhu je také napájecí 
zdroj, který pracuje taktéž ve spínaném režimu.    
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2 SPÍNANÉ KONCOVÉ ZESILOVAČE 
Největším rozdílem spínaných a „klasických“ lineárních koncových zesilovačů je 
využití pracovní oblasti tranzistoru. Zesilovače konstruované jako lineární využívají 
lineární část výstupní charakteristiky tranzistoru. Spínané koncové stupně využívají 
tranzistor jako spínač. Tranzistory jsou buď uzavřeny, nebo plně otevřeny – v saturaci. 
Tímto je minimalizován ztrátový výkon. Je-li tranzistor rozepnut, neprotéká žádný 
proud, nevzniká na něm žádné teplo. Při druhém stavu je tranzistor plně sepnut. Na 
součástce vzniká jen minimální napětí a tak je tranzistor průchodem proudu minimálně 
ohříván. V ideálním případě jsou v těchto mezních stavech nulové výkonové ztráty. 
Z těchto poznatků plyne největší přednost této skupiny zesilovačů a to jejich účinnost, 
která může převyšovat až 90%, teoreticky však 100%. 
2.1 Princip spínaných zesilovačů 
Aby mohli být výkonové tranzistory použity v krajní oblasti pracovní charakteristiky 
musí být vstupní signál patřičně upraven. Toto se děje v bloku pulsně šířkového 
modulátoru (PWM). 
Princip spínaného zesilovače je naznačen na obr. 2.1. Vstupní signál je přiváděn do 
bloku modulátoru, kde je převeden na PWM signál. Pokud tento signál nabude úrovně 
logické jedničky otevře se tranzistor T1 a na výstupu OUT je napětí +Vcc. V opačném 
případě je napětí na výstupu –Vcc. 
 
Obr. 2.1: Princip zesilovače spínané koncepce (převzato a upraveno z [1]). 
Výstupní napětí uvažujeme proti zemní svorce. Střední hodnota impulsů nese 
užitečnou informaci o vstupním signálu. Na výstup takového zapojení je potřeba zařadit 
filtr typu dolní propust. Tento filtr nepropustí vysokofrekvenční složky vzniklé při 
spínání. Schéma na obr. 2.1 je pouze principielní, ve skutečném zapojení musí 
obsahovat další bloky jako například budič koncových tranzistorů. 
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2.2 Rozdělení nízkofrekvenčních spínaných zesilovačů  
Spínané koncové zesilovače můžeme dělit dle různých hledisek. Obdobně jako ostatní 
nízkofrekvenční zesilovače je rozdělujeme do tříd. Jednotlivé třídy se liší např. svou 
účinností, použitou modulací, výstupním filtrem atp.. Toto rozdělení je uvedeno 
v následujících kapitolách.  
Dále rozdělujeme spínané zesilovače dle zpracovávaného signálu. Tímto 
rozdělením vytváříme dvě základní skupiny. První skupinou jsou plně digitální 
zesilovače, které umožňují zpracování vstupního signálu v digitální podobě. Druhou 
část tvoří spínané zesilovače na jejichž vstup je nutné přivést signál analogový. 
V první skupině neobsahuje zesilovač klasický PWM modulátor. Koncové 
tranzistory jsou ovládané vhodně upraveným vstupním číslicovým signálem. Tento 
signál bývá obvykle pomocí signálového procesoru upraven na signál PWM. Ve druhé 
skupině, kde je vstupní signál analogový je nejdříve provedena PWM modulace.  
2.2.1 Třída D 
Třídou D můžeme označovat obecně všechny zapojení využívající nelineární 
zpracování signálu. Z této třídy se postupným vylepšováním a zdokonalováním 
modulačních metod vyvinuly další třídy nesoucí své vlastní označení. 
V této skupině koncových stupňů se využívá pulsně šířkové modulace. Výstupní 
filtr musí být typu dolní propust druhého, nebo vyššího řádu. Princip PWM modulátoru 
je naznačen na obr. 2.2. 
 
 
Obr. 2.2: Princip pulsně šířkového modulátoru 
Vstupní nízkofrekvenční signál je porovnáván s napětím pilovitého průběhu           
o vysoké frekvenci. Toto napětí musí mít stabilní průběh, je možno použít i napětí 
trojúhelníkové. Dle vzorkovacího teorému musí být frekvence tohoto napětí větší než 
dvojnásobek nejvyšší frekvence vstupního signálu. Obvykle je využíváno kmitočtu 
blízkého 200 kHz. 
Výstup komparátoru je v úrovni logické jedničky, pokud je úroveň pilovitého 
signálu menší než úroveň signálu vstupního. Pokud je úroveň pilovitého signálu vyšší 
než vstupní analogový signál je na výstupu logická 0. 
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Na obr. 2.3. jsou zobrazeny průběhy signálu na tomto modulátoru. V horní části je 
naznačen vstupní signál a referenční pilovitý signál. V dolní části je zobrazen již PWM 
signál. U PWM signálu je patrné, že střední hodnota tohoto signálu nese informaci         
o signálu vstupním.  
 
Obr. 2.3: Průběh signálů PWM modulátoru (převzato z [2]). 
2.2.2 Třída S 
Jedná se o třídu, která se vyvinula z klasických spínaných zesilovačů pracujících         
ve třídě D. Došlo zde k implementaci novějších metod pro zpracování signálu. 
Zesilovač již není nutné za jistých podmínek opatřit výstupním LC filtrem. Tyto 
zesilovače bývají v zahraniční literatuře označované jako  „Filterless class D amplifier“, 
nebo také „Low-EMI“, což značí nízkou hodnotu elektromagnetického rušení. 
Přístup k eliminaci rušivých složek na výstupu se liší podle výrobce obvodů. 
Například firma Maxim Integrated Products [3] ve svých obvodech kombinuje několik 
způsobů potlačení spínacích impulsů. Pro vzorkování vstupních signálů využívá 
techniky rozprostřeného spektra. Centrální kmitočet je na frekvenci 1,22 MHz, 
vzorkovací kmitočet se mění v rozsahu ±120 kHz. Dále je využito tzv. „aktivních bloků 
pro snížení vyzařování“, které upravují spínání koncových tranzistorů. Dochází 
k prodloužení doby sepnutí. Spínací impulsy nejsou tak strmé a tím dochází k potlačení 
parazitních složek o vysokých frekvencích, ale také ke snížení účinnosti. Při potlačení 
rušivých impulsů se bere v potaz také indukčnost reproduktoru. Reproduktory musí být 
připojeny kabelem, který je dlouhý pouze několik desítek centimetrů. Povolená délka 
kabelu se liší dle použitého obvodu. 
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Dalším řešením potlačení interferenčních složek na výstupu je použití jiného druhu 
modulace, než PWM. Firma National Semiconductor [4] využívá ve svých 
integrovaných obvodech modulaci sigma-delta. Díky této modulaci a při vhodném 
navržení desky plošného spoje opět není potřeba na výstupu LC filtr. 
Sigma-delta modulátory jsou založeny na principu delta modulátorů, proto 
následuje krátký popis delta modulace. Na obr. 2.4 je blokové schéma neadaptivní verze 
delta modulátoru.  
 
 
Obr. 2.4: Blokové schéma delta modulátoru (převzato z [1]). 
Od vstupního signálu je v sumačním bloku odečten predikovaný signál, výsledkem 
je určitý chybový signál se(t). Tento signál je jednobitově kvantován. Výstupním 
signálem kvantizéru je tedy posloupnost -1 a 1 (0, nebo 1). Tato posloupnost je 
považována za výstupní modulovaný signál, ale také je vstupem pro jednobitový D/A 
převodník ve zpětné vazbě. Tento převodník si můžeme představit jako řízený spínač, 
který připojuje kladnou nebo zápornou hodnotu referenčního napětí. Toto napětí je 
integrováno a tak vzniká predikovaný signál sp(t). Delta modulátor je tedy založen na 
kvantizaci odchylky mezi jednotlivými vzorky signálu. V popisované oblasti se 
využívají sigma-delta modulátory vyšších řádů, nebo v různých modifikacích. Na rozdíl 
od delta modulace, je  sigma-delta modulace v nejjednodušších případech založena na 
kvantizaci integrálu odchylky. 
2.2.3 Třída T 
Jedná se o označení zesilovačů využívajících obvody firmy Tripath Technology [5]. 
Firma vyvinula vlastní patentově chráněné algoritmy, označované jako Digital Power 
Processing (DPP), určené k řízení a k vlastní modulaci vstupního signálu.  
DPP je založeno na řízení zpětné vazby pomocí procesoru s využitím adaptivních a 
prediktivních algoritmů. V obvodech je kombinováno digitální a analogové zpracování 
signálů. K vzorkování signálu se využívá techniky rozprostřeného spektra, přičemž se 
kmitočet nosné pohybuje v rozmezí od 100 KHz až do 1,5 MHz. Na výstupu zesilovače 
musí být opět umístěna dolní propust druhého, nebo vyššího řádu. Na obr. 2.5 je 
uvedeno blokové schéma obvodů třídy T.  
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Obr. 2.5: Blokové schéma zpracování signálu v obvodech firmy Tripath (převzato z [5]). 
Obvody pracující ve třídě T dosahují velmi dobrých vlastností. Účinnost obvodů 
může dosahovat až 90%. Odstup signál šum činí až 95 dB, zkreslení THD+N menší jak 
0,1%. Ovšem uvedené hodnoty mohou být lehce ovlivněny nevhodným uspořádáním 
zesilovače na desce plošného spoje, či nevhodným návrhem výstupního filtru.    
2.2.4 Třída I 
Třída I je obdobně jako třída T firemním označením. Jedná se o patent firmy          
Crown audio [6], která se zabývá výrobou zesilovačů o vysokých výkonech. Třída je 
postavena na technologii proudově vyváženého zesilovače - BCA (Balanced current 
amplifier). 
Pro modulaci signálu je využito symetrické pulsně šířkové modulace. Ke spínání se 
využívá dvou tranzistorů, které se označují jako kladný a záporný. Kladný tranzistor je 
řízen „kladným“ PWM signálem a druhý tranzistor „záporným“ PWM signálem. 
Tranzistory jsou zapojeny v tzv. dvojčinném zapojení (push-pull). Jeden tranzistor 
slouží k buzení při kladné polaritě vstupního signálu, druhý při polaritě záporné.         
Na obrázku 2.6 jsou naznačeny průběhy signálu pro řízení tranzistorů. 
 
 
Obr. 2.6: Průběh signálů v technologii BCA (převzato a upraveno z  [6]). 
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Pokud je na vstupu nulové napětí tak oba tranzistory jsou střídavě spínány (střída 
50%). Při kladném vstupním napětí jsou impulsy signálu „PWM+“ širší. Oč jsou 
impulsy širší, o to mají impulsy signálu „PWM-“ kratší trvání. Je-li na vstupu napětí 
záporné, je průběh signálů opačný. Impulsy se mohou rozšiřovat a zužovat, ale střed 
impulsů je vázaný na jeden časový okamžik. 
Na obr. 2.7 je zobrazeno principielní zapojení koncového stupně. Při nulovém 
vstupním napětí se proudy indukčnostmi Ln a Lp rovnají. Proudy jsou opačné polarity a 
tak jsou vyváženy (odtud název  BCA), proud do zátěže je tedy nulový. Jeli na vstupu 
kladné napětí teče do zátěže proud ze zdroje +Vcc, při záporném napětí ze zdroje -Vcc. 
Spínací frekvence tranzistorů je obvykle 250 kHz. Z obrázku 2.6 je patrné, že proud 
tekoucí do výstupu se mění s frekvencí dvojnásobnou, tedy 500 kHz.   
 
Obr. 2.7: Principielní zapojení koncového stupně třídy S (převzato a upraveno z  [6]). 
Firma Crown audio vyrábí pouze hotové přístroje. Nejsou tedy k dispozici obvody 
pro řízení či modulaci. Zesilovače v této třídě dosahují účinnosti až 90%, zkreslení 
THD+N menší jak 0,5% a odstup signál šum až 100 dB, to vše při výkonech stovek 
watů.  
2.2.5 Technologie firmy Zetex 
Společnost Zetex [7] vyvinula technologii pro plně digitální zpracování audiosignálu. 
Technologie je nazvaná DDFA (Direct Digital Feedback Amplifier technology). Na 
vstup je přiváděn digitální signál po sběrnici I2S (Integrated Interchip Sound - sběrnice 
využívaná pro spojení digitálních audio zařízení). Je také možné využít modulátor 
zpracovávající signál analogový. Výstupním signálem je PWM signál přiváděný přes 
LC filtr k reproduktoru. 
Technologie se skládá ze tří částí, jak naznačuje obr. 2.8. Jedná se o digitální 
modulátor obsahující digitální signálový procesor, který může plnit funkci ekvalizéru, 
řízení hlasitosti, mixování vstupních signálu apod.. Druhou částí je koncový PWM 
stupeň obsahující budiče koncových tranzistorů a tranzistory samotné. Na výstupu se 
nachází LC filtr, z něhož je odebírán signál pro zpětnovazební procesor, jenž je třetí 
částí této architektury.   
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Obr. 2.8: Blokové schéma DDFA technologie (převzato a upraveno z [7]). 
Společnost nabízí všechny tyto části architektury v podobě integrovaných obvodů. 
Zesilovače architektury DDFA dosahují vynikajících parametrů, například zkreslení 
THD+N 0,004%. 
2.3    Porovnání jednotlivých technologií 
Na tomto místě je uveden krátký popis dostupnosti integrovaných obvodů pro jednotlivé 
třídy. V tab. 2.1 jsou shrnuty vlastnosti jednotlivých výše zmíněných tříd.  
Obvody pro třídu D pokrývají velký rozsah výkonů, od jednotek až po stovky 
wattů. Obvody s nízkými výkony jsou převážně určeny  pro mobilní aplikace. Jsou tedy 
napájeny nízkým napětím a tvoří nejčetnější skupinu integrovaných obvodů. Obvody 
pro výkony nad sto wattů nejsou již tak četné a častěji jsou dostupné jako tzv. power 
stage obvody. Pro zpracování analogového signálu musí být doplněny externím 
modulátorem. 
Ve třídě S se nacházejí obvody převážně menších výkonů, obvykle nepotřebují 
chladič a je možné napájení nízkým napětím (baterie). Výjimkou jsou obvody firmy 
Maxim, které dosahují výkonu až 30 wattů. Obvody pro třídu T již nejsou na trhu 
dostupné. Obvody od firmy Zetex jsou dostupné pouze ve velmi omezeném sortimentu. 
Tab. 2.1: Porovnání vlastností jednotlivých tříd 
Třída Max. výkon Max. SNR Min. THD+N Účinnost 
D stovky wattů 110 dB 0,025 % 85% - 95% 
S desítky wattů 102 dB 0,015 % 80% - 90% 
T stovky wattů 100 dB 0,01 % až 90% 
I 1600 wattů 100 dB 0,5 % až 90% 
Zetex stovky wattů 117 dB 0,004 % až 90% 
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3 IDEOVÝ NÁVRH 
NÍZKOFREKVENČNÍHO ZESILOVAČE  
Zesilovač, jako přístrojový celek se skládá z několika logických bloků. Tyto bloky jsou 
propojeny signálovými, nebo napájecími cestami. Logické uspořádání navrhovaného 
zesilovače ukazuje obr. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného zesilovače. 
3.1 Předzesilovač s korekcemi 
Předzesilovač můžeme řadit mezi zesilovače napětí. Úkolem tohoto zesilovače je zesílit 
signál zdroje na požadovanou tzv. linkovou úroveň. Linková úroveň je poté zpracována 
dalším stupněm audio řetězce, v tomto případě se jedná o koncový zesilovač.  
Předzesilovač s korekcemi umožňuje úpravu kmitočtové charakteristiky a to 
většinou v několika místech (obvykle nízké, střední a vysoké kmitočty). Nastavením 
zesílení předzesilovače určujeme výstupní výkon - „hlasitost“ koncového stupně, který 
má obvykle konstantní zesílení. 
Jednoduché předzesilovače lze realizovat z diskrétních součástek. Hojně rozšířené 
jsou integrované obvody, pomocí kterých lze snadno sestrojit korekční předzesilovač.  
K integrovanému obvodu se připojí pouze součástky pro nastavení mezních kmitočtů 
frekvenčních korektorů. Méně častým řešením předzesilovače jsou audioprocesory, 
které mají implementováno více funkcí a snadnější ovládání.  
V této práci je pro realizaci předzesilovače vybrán audioprocesor od firmy 
MAXIM. Jednotlivé funkce jsou ovládány pomocí tlačítek, jenž budou umístěny na 
ovládacím panelu. 
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3.2 Koncový stupeň 
Koncový stupeň slouží k výkonovému zesílení signálu přiváděného z předzesilovače. 
Výkonové zesílení je nutné pro přeměnu elektrického signálu na akustický 
v reproduktorech. Výkon koncového stupně určuje oblast použití zesilovače jako celku.  
Navrhovaný zesilovač je určen pro ozvučení menšího salónku v části restaurace. 
K tomuto účelu byl zvolen jako dostačující výkon 2×100W. Ze široké škály obvodů 
pracujících ve spínaném režimu bylo vybráno několik vhodných typů umožňující 
zpracování analogového signálu. Mezi tyto obvody patří obvody od firmy NXP, 
SANYO a obvod LM 4652 firmy National Semiconductors. K realizaci byl vybrán 
obvod firmy NXP a to TDA 8950. Tento obvod však není na českém trhu dostupný a 
tak byl nahrazen obvodem TDA 8920. TDA 8920 disponuje výkonem 86 W do 4 Ω 
zátěže. Pro dosažení potřebného výkonu i při vyšší impedanci zátěže bude využito 
zapojení do můstku. Obvod tak dosahuje výkonu 138 W při  THD=0,5% (170 W při 
THD=10%) do zátěže 8 Ω. Tímto je zajištěna dostatečná výkonová rezerva. Obvod 
dosahuje vysoké účinnosti až 90% [10] . 
3.3 Napájecí zdroj 
Napájecí zdroj zesilovače, tak jak je naznačen na obr. 3.1, musí disponovat několika 
výstupními napětími. Tento zdroj musí být dostatečně výkonný, aby dokázal pokrýt 
výkonové nároky koncového stupně.     
Zdroj lze realizovat jako lineární, nebo jako zdroj spínaný. Každý z těchto typů 
zdrojů má své výhody i nevýhody. Mezi kladné vlastnosti spínaného zdroje patří vysoká 
účinnost, malé rozměry a nízká hmotnost. Nevýhodou je složitá konstrukce vzhledem 
ke zdroji lineárnímu. Lineární zdroje mají nižší účinnost a při velkých výkonech mají 
velké rozměry a vysokou hmotnost . 
K realizaci zdroje pro spínaný koncový stupeň byl zvolen zdroj spínané koncepce. 
Výhodou tohoto zdroje bude také poměrně jednoduchá realizace více výstupních větví 
s různými napětími.    
 
 
 
 
 
 
 
 24 
4 NÁVRH KOREKČNÍHO 
PŘEDZESILOVAČE 
Na navrhovaný předzesilovač je kladeno několik požadavků. Předzesilovač musí 
umožnit řízení hlasitosti a balance (rozložení hlasitosti mezi kanály), dále musí umožnit 
korekci kmitočtové charakteristiky. Tyto požadavky splňuje řada integrovaných obvodů 
určených pro realizaci předzesilovačů. Tyto obvody ve všech případech využívají 
k řízení potenciometrů. Pro realizaci byl vybrán obvod, který umožňuje elegantnější 
ovládání pomocí tlačítek. Tímto obvodem je audioprocesor firmy Maxim                 
MAX 5406 [8]. 
4.1 Popis obvodu MAX 5406 
Obvod MAX 5406 je audioprocesorem ovládaným pomocí tlačítek. Disponuje 32 
krokovým potenciometrem pro řízení hlasitosti, umožňuje korekce nízkých a vysokých 
kmitočtů (basy a výšky) ve 21 krocích, obsahuje funkci mute (utlumení hlasitosti) a 
„ambience“ (efektová úprava zvuku vnějším odvodem).  
Obvod je vyráběn ve dvou typech pouzdra se 48 piny. Jedná se o pouzdra             
48 TSSOP a 48 TQFN, pouzdra jsou určena pro povrchovou montáž. K realizaci bylo 
vybráno pouzdro 48 TSSOP. 
Audioprocesor dovoluje připojení symetrického nebo asymetrického signálu. 
Obvod je vybaven vstupy pro připojení dvou stereo signálů, které jsou sčítány. Výstupní 
signál je ve formě asymetrického stereo signálu. K dispozici je také výstup pro aktivní 
subwoofer, jehož signál není úrovňově ovlivňován, je pouze kmitočtově omezen [8].  
V tabulce 4.1 jsou uvedeny vybrané parametry vztahující se k napájecímu napětí. 
Tabulka 4.2 obsahuje informace o logických úrovních použitých signálů, v tabulce 4.3 
jsou uvedeny vybrané audio parametry.      
Tab. 4.1: Vybrané parametry napájení MAX 5406 [8] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Kladné napájecí napětí (VDD) +2,7 - +5,5 V 
Záporné napájecí napětí (VSS) -2,7 - 0 V 
Max. diference nap. napětí (VDD-VSS) - - 5,5 V 
Napájecí napětí logické části  2,7 - VDD V 
Proud v aktivním režimu - 10 13 mA 
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Tab. 4.2: Vybrané parametry logického ovládání MAX 5406 [8] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Úroveň pro log. 1 ( Vlog  > 3.6V ) 2,4 - - V 
Úroveň pro log. 0 ( Vlog  > 3.6V ) - - 0,8 V 
Úroveň pro log. 1 ( Vlog  ≤ 3.6V ) 2 - - V 
Úroveň pro log. 0 ( Vlog  ≤ 3.6V ) - - 0,6 V 
Maximální proud do log. vstupu - - 5 µA 
 
Tab. 4.3: Vybrané audio parametry MAX 5406 [8] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Vstupní impedance  8 10 - kΩ 
Výstup. impedance (Iout = 0,1 -0,5 mA) -  10 Ω 
THD+N - 0,02 0,05 dB 
Útlum signálu pro MUTE - - 90 dB 
Rozsah ovládání hlasitosti -63 - +0,5 dB 
Maximální zesílení/ztlumení hloubek  10/10 14/14 - dB 
Maximální zesílení/ztlumení výšek 10/10 15/15 - dB 
4.1.1 Vnitřní struktura obvodu 
Níže na obrázku 4.1 je zobrazeno blokové schéma obvodu MAX 5406. Toto schéma je 
doplněno o vnější kondenzátory, které slouží k nastavení jednotlivých lomových 
kmitočtů pro frekvenční korektory. 
Vstupní signál je přiváděn na rozdílové zesilovače a na vysokofrekvenční filtr typu 
dolní propust. Mezní kmitočet tohoto filtru je nastaven na 2 MHz. V případě dvou 
zdrojů signálu je za filtry signál sečten. Dále je v každém kanálu signál přiváděn na 
elektronické potenciometry sloužící k řízení hlasitosti. Po nastavení úrovně je upravena 
frekvenční charakteristika signálu a je přiveden na výstup. Sloučený signál z obou 
kanálů je frekvenčně omezen a přiveden na výstup pro subwoofer.  
Vstupní signál je přiváděn na frekvenční korektory, ale také je vyveden z obvodu 
ve tvaru levý plus pravý kanál (pin LPR) a levý mínus pravý kanál (pin LMR). Tyto 
signály mohou být využity k funkci „ambience“. Tato funkce umožňuje přivést externě 
upravený vstupní signál a sloučit, nebo jej odečíst od signálů původních. Poměr signálů 
na výstupu je dán rovnicí 4.1 a 4.2. Pomocí vhodných externích obvodů je možné 
vytvořit funkci zvýraznění sterea, či vytvořit z monofonního signálu, signál simulující 
stereofoní zvuk. 
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kde LOUT a ROUT jsou výstupní signály levého a pravého kanálu, LIN a RIN jsou vstupní 
signály. FL a FR  jsou funkce, které jsou realizovány externími obvody. Signál ve tvaru 
4
)( ININ RL −
 je signál, který je v obr. 4.1 dostupný na pinu LMR, tento signál může být 
v rovnicích zaměněn za signál LPR, který je ve tvaru 
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Obr. 4.1: Blokové schéma obvodu MAX 5406 (převzato a upraveno z [8]). 
Blokové schéma obvodu obsahuje blok s názvem bias generátor. Zde je vytvářeno 
napětí, které v případě použití asymetrického vstupu připojujeme ke vstupu s nízkou 
úrovní (např. pin R1 L). Napětí je rovno jedné polovině rozsahu napětí napájecího. 
4.1.2 Ovládání jednotlivých funkcí  
Obvod je ovládán pomocí jedenácti tlačítek. Stiskem tlačítka přivádíme na vstup 
obvodu logickou nulu. Zákmity tlačítek jsou ošetřeny vnitřní strukturou obvodu. Při 
stisku tlačítka na dobu menší než 1 sekunda dojde k jedné skokové změně dané funkce. 
Mezi jednotlivými stisky tlačítka musí být časová prodleva 40 milisekud. Pokud je 
tlačítko stlačeno 1 až 4 sekundy, probíhají změny s frekvencí 4 Hz. Pokud tlačítko 
držíme déle než 4 sekundy proběhne 16 skoků za sekundu.  
Každá z následujících funkcí je ovládána dvěma tlačítky (inkrementace a 
dekrementace). Úroveň hlasitosti je možné regulovat ve 32 krocích, po 2 dB, přičemž 
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poslední úroveň sníží hlasitost na úroveň mute. Při zapnutí předzesilovače je nastavena 
úroveň hlasitosti na -20 dB. Zeslabení, či posílení nízkých a vysokých kmitočtů je 
možné provádět ve 21 krocích. Maximální zeslabení a zesílení závisí na nastavení 
mezního kmitočtu a je uvedeno v katalogovém listu tohoto obvodu. 
Funkce obvodu balance spočívá v možnosti ovlivnění hlasitosti jednotlivých 
kanálů. Toto probíhá ve 2 dB krocích, kde jeden z kanálů je o 1 dB zeslaben a druhý 
zesílen. Pokud je jeden z kanálů na maximální, nebo minimální úrovni, je prováděn       
2 dB skok v kanálu, který této úrovně ještě nedosáhl [8].  
4.2 Nastavení mezních kmitočtů     
Nastavení lomových kmitočtů pro frekvenční korektory některého z  kanálů je možné 
provést pomocí dvou externích kondenzátorů, přičemž jeden z nich nastavuje mezní 
kmitočet pro nízké frekvence a druhý pro vysoké frekvence. Na obr. 4.2 je schematicky 
naznačena struktura frekvenčního korektoru pro jeden kanál.    
 Pomocí dvou externích kondenzátorů je také možné nastavit mezní frekvence 
pásmové propusti pro subwooferový výstup. V propustném pásmu je úroveň tohoto 
signálu 0 dB.  
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Obr. 4.2: Schematické znázornění frekvenčního korektoru (převzato a upraveno z [8]). 
4.2.1 Výpočet kapacity externích kondenzátorů     
Mezní kmitočty pro dolní, respektive horní propust je dle [8] možno přibližně určit ze 
vztahů: 
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kde fB(3dB) je kmitočet dolní propusti pro pokles o 3 dB, RBPOT  je odpor vnitřního 
potenciometru (RBPOT = 116 kΩ), CB je kapacita externího kondenzátoru. fT(3dB) je 
kmitočet horní propusti pro pokles o 3 dB, RT  je odpor vnitřního rezistoru                   
(RT = 3,5 kΩ), CT je kapacita externího kondenzátoru pro nastavení horního korektoru. 
Kmitočty pásmové propusti pro subwooferový výstup určíme ze vztahů:  
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kde  fH  je horní mezní kmitočet, RS  je odpor vnitřního rezistoru (RS = 13,8 kΩ), CSH je 
kapacita externího kondenzátoru. fL je dolní mezní kmitočet, RSUB  je odpor vnitřního 
rezistoru (RSUB = 10,6 kΩ), CSUB je kapacita externího kondenzátoru. 
Mezní kmitočet pro basový korektor volíme 180 Hz. Úpravou rovnice 4.3 a 
dosazením získáme hodnotu externího kondenzátoru:   
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hodnotu kondenzátoru pro pravý a levý kanál zvolíme totožnou, z řady E12, 8,2 nF. Pro 
tuto hodnotu činí mezní frekvence 167 Hz.  
Mezní kmitočet pro horní propust volíme 10 kHz. Úpravou rovnice 4.4 a 
dosazením získáme hodnotu externího kondenzátoru:   
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hodnotu kondenzátoru pro oba kanály volíme 4,7 nF. S tímto kondenzátorem je 
dosaženo mezní frekvence 9,68 kHz.  
S těmito parametry součástek je možné dosáhnout regulace ±9,7 dB pro basové 
kmitočty a ±13,6 dB pro kmitočty výškové, dle [8]. 
Dolní kmitočet pásmové propusti pro subwoofer nastavíme na 20 Hz, což lze 
považovat za hranici slyšitelnosti. Subwoofer slouží k reprodukci basových tonů, proto 
horní frekvenci nastavíme na 200 Hz. Úpravou a dosazením do rovnic 4.6 a 4.5 získáme 
kapacitu kondenzátorů:    
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Pro nastavení dolního kmitočtu zvolíme kondenzátor o kapacitě 820 nF, dolní kmitočet 
pro tuto hodnotu činí 18 Hz. Pro nastavení horního kmitočtu použijeme kondenzátor   
68 nF, horní kmitočet s tímto kondenzátorem činí 170 Hz.  
4.2.2 Simulace průběhů kmitočtových filtrů 
Na obr. 4.2 je dle katalogového listu naznačeno schéma frekvenčního korektoru pro 
jeden kanál. Jedná se o diskrétně řešený ekvivalent struktury obvodu. Dosažené 
výsledky při reálném měření se mohou lišit od výsledků simulovaných. Rovnice pro 
výpočet mezních kmitočtů jsou také uváděny pouze jako orientační. Na obr. 4.3 je 
zobrazena modulová frekvenční charakteristika pro krajní hodnoty dolního a horního 
frekvenčního korektoru.  
 
Obr. 4.3: Modulová frekvenční charakteristika pro krajní hodnoty frekvenčních korektorů 
(simulace PSpice) 
Na obr. 4.4 je modulová frekvenční charakteristika pro nastavení, kdy je jedna 
polovina spektra maximálně zesílena (utlumena) a druhá utlumena (zesílena). Pokles o 
3 dB pro dolní pásmo nastává při frekvenci 110 Hz, pro horní pásmo, je pokles o 3 dB 
na frekvenci 3,7 kHz.  
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Obr. 4.4: Modulová frekvenční charakteristika pro maximální útlum, nebo zesílení vybraných 
částí spektra (simulace PSpice) 
Na obr. 4.5 a 4.6 jsou vyobrazeny jednotlivé kroky pro nastavení horního a dolního 
frekvenčního korektoru. Z jednotlivých průběhů lze vidět, že pásmo mezi 200 až         
800 Hz je ovlivňováno oběma korektory. 
 
Obr. 4.5: Modulová frekvenční charakteristika pro jednotlivé kroky dolního frekvenčního 
korektoru (simulace PSpice) 
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Obr. 4.6: Modulová frekvenční charakteristika pro jednotlivé kroky horního frekvenčního 
korektoru (simulace PSpice) 
Výše uvedené simulace byly provedeny pro nastavení mezních kmitočtů dle      
kap. 3.2.1. Jednotlivé mezní kmitočty jsou ovlivněny nastavením obou frekvenčních 
korektorů. Mezní kmitočty jsou udávány pro minimální, anebo maximální útlum. 
Hodnoty získané simulací se liší od hodnot vypočtených pro dolní mezní kmitočet 
v řádu jednotek až desítek hertzů. Pro horní kmitočet je tato odchylka v řádu kilohertzů.     
4.3 Funkce „ambience“ 
Obvod disponuje výstupy, na nichž jsou k dispozici signály vzniklé součtem a rozdílem 
vstupních kanálů. Obvod také umožňuje přivést externí signál, který je sečten, 
respektive odečten od signálů vstupních. Aktivací funkce „ambience“, tj. stiskem 
příslušného tlačítka  přivedeme externí signál na součtové členy, viz obr. 4.1. 
Úpravou součtových a rozdílových signálů a jejich opětovným přivedením na 
sčítací členy získáme na výstupu signál, který je definovaný rovnicemi 4.1 a 4.2. Díky 
tomuto můžeme získat zvuk, který simuluje stereo, zvýrazňuje prostor, nebo užívá 
jiných efektů v závislosti na externím obvodu. 
  V tomto návrhu bude využito jednoduchého externího obvodu, pomocí nějž lze 
vytvořit efekt zvýraznění stereo zvuku, nebo také zvýraznění prostoru. Toto je možné 
využít v případě, kdy je nutné umístit reproduktory blízko sebe a efekt prostorového 
zvuku by zanikal. Takový efekt je možné dosáhnout tehdy, když rovnice 4.1 a 4.2 
přejdou do následujícího tvaru:    
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Tohoto tvaru dosáhneme, pokud funkce externího obvodu FL a FR  jsou rovny 2. 
K tomuto lze využít jednoduchého zapojení s operačním zesilovačem. Zapojení je 
naznačeno na obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7: Zapojení pro funkci ambience 
Operační zesilovač pro tuto aplikaci musí mít minimální šum a nízké zkreslení 
THD. Toto splňuje například operační zesilovač OP 27 od firmy Analog device [9], 
který je často využíván v audio aplikacích. Použití nevhodného zesilovače by 
degradovalo výstupní signál předzesilovače. Zesilovač použijeme v neinvertujícím 
zapojení se ziskem 2. Schéma zapojení je zobrazeno na obr. 4.8. 
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Obr. 4.8: Zapojení neinvertujícího operačního zesilovače 
Zesílení neinvertujícího zesilovače je dáno rovnicí: 
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kde A je zesílení, R2 a R1 jsou rezistory zpětné vazby. Pro zesílení A = 2 platí, R1 = R2 . 
Rezistory zvolíme například 10 kΩ. Výše zmíněný operační zesilovač využívá 
symetrického napájení až ±22V a umožňuje také kompenzaci offsetového napětí.   
4.4 Schéma zapojení a DPS předzesilovače 
Jako napájecí napětí předzesilovače bylo zvoleno napětí ± 15 V. Toto symetrické napětí 
slouží k napájení operačního zesilovače. Kladná část napětí je lineárním třísvorkovým 
stabilizátorem snížena na hodnotu 5V. Toto napětí je využito k napájení analogové i 
digitální části audioprocesoru. Napětí pro digitální část je odděleno rezistorem 100 kΩ. 
V příloze A.1 je zobrazeno schéma zapojení předzesilovače. Napájecí napětí je na 
vstupu blokováno kondenzátory 10 uF. Tímto napětím je napájen operační zesilovač 
OP27. Pomocí trimru je vyrovnána napěťová nesymetrie vstupu. Napájení operačního 
zesilovače je co nejblíže pouzdru obvodu blokováno kondenzátory 68 nF.  
Při návrhu DPS je potřeba dodržet rozdělení zemnících potenciálů na „analogovou“ 
a „digitální“ část. Spojení obou nulových potenciálů musí být provedeno v jednom 
místě – u vstupu napájení. 
V příloze A.2 je uvedena deska plošného spoje ze strany spojů. DPS je realizována 
jako jednostranná o rozměrech 57 × 65 mm. Většina součástek je v provedení SMD. 
Tyto součástky jsou umístěny ze strany spojů uvedené v příloze A.3. V příloze A.4 je 
zobrazeno rozložení součástek ze strany součástek. Na straně součástek budou také 
umístěny kolíkové lišty pomocí kterých budou vyvedeny jednotlivé tlačítka a signály na 
přístrojový panel. Na obrázku je také naznačeno silnější čarou několik drátových 
propojek. V příloze C je uveden seznam součástek pro předzesilovač. 
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5 NÁVRH SPÍNANÉHO KONCOVÉHO 
STUPNĚ 
Vzhledem k výkonovým požadavkům na koncový stupeň (uvedeno v kapitole 3.2) bude 
navrhovaný obvod využívat dva obvody TDA 8920 v můstkovém zapojení (BTL). 
Obvod TDA 8920 pracuje s vnitřním oscilátorem, jehož kmitočet lze nastavit pomocí 
externích prvků. Výrobce doporučuje, při aplikaci více obvodů v jednom zařízení použít 
k synchronizaci obvodů externí oscilátor. Bloková struktura koncového stupně je 
uvedena níže na obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Blokové schéma koncového stupně 
5.1 Popis obvodu TDA 8920 BJ 
Obvod TDA 8920 je vyráběn ve dvou typech pouzdra. Označení BJ nese obvod 
s pouzdrem DBS23P. Jedná se o plastové pouzdro s 23 piny určené pro klasickou 
montáž. Obvod s označením BTH je integrován do pouzdra HSOP24, které je určeno 
pro povrchovou (SMT) montáž. Pro konstrukci byl zvolen obvod TDA 8920 BJ [10].      
5.1.1 Vnitřní struktura obvodu 
Obvod svým principem odpovídá třídě D tak, jak byla popsána v kapitole 2.2.1. 
Audio signál je přiváděn do vstupního obvodu, který je tvořen rozdílovým 
zesilovačem. Pro využití BTL módu musí být signál přiveden na oba kanály zesilovače. 
Jeden z kanálů musí být buzen signálem s opačnou fází. Ze vstupního obvodu přichází 
signál do PWM modulátoru. Zde je porovnáván s napětím pilovitého průběhu. 
Modulátor je řízen vnitřním oscilátorem. Frekvenci tohoto oscilátoru můžeme měnit 
pomocí připojeného RC členu. PWM modulátor lze také řídit pomocí externího 
oscilátoru. Signál tohoto externího oscilátoru by měl mít frekvenci od 210 kHz do     
600 kHz s úrovní 2,5V vzhledem k SGND.     
Modulovaný signál vstupuje do bloku řízení budičů. Tento blok je spojen s blokem 
řízení ochran. Řízení slouží ke kontrole a ovládání činnosti budičů koncových 
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tranzistorů. Výstupním signálem je opět PWM signál o úrovních logického signálu. 
Budiče tranzistorů upravují logický PWM signál na úrovně vhodné ke spínání 
koncových tranzistorů. Tranzistory jednoho kanálu jsou zapojeny do polovičního mostu. 
K hornímu budiči připojujeme externí kondenzátor. Tento tzv. bootstrap kondenzátor 
umožňuje dodání dostatečného množství energie pro otevření tranzistoru v horní 
polovině mostu.  Na obr. 5.2 je uvedeno blokové schéma vnitřní struktury obvodu.  
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Obr. 5.2: Blokové schéma vnitřního zapojení obvodu TDA 8920 (převzato a upraveno z [10]). 
Vnitřní struktura obvodu obsahuje také několik druhů ochran. Zahrnuje tepelnou a 
nadproudovou ochranu, kontrolu zkratu při startu. Obvod také monitoruje velikost 
napájecího napětí. Tepelná ochrana zareaguje při teplotě čipu 150 °C. Budiče 
tranzistorů jsou při této teplotě uvedeny do vypnutého stavu. Při poklesu o 20 °C je opět 
obvod uveden do provozu. Ochrana proti zkratu při startu je spouštěna při každém 
přechodu z módu standby do mute. Ochrana monitoruje koncové tranzistory, zda 
nedošlo ke zkratu v jejich napájecí cestě. Pokud je identifikován zkrat, je start do 
odstranění této poruchy přerušen.    
Nadproudová ochrana je aktivována ve dvou případech, a to je-li na výstupu 
detekován zkrat, nebo nízká impedance. Jestliže obvod detekuje impedanci nižší než Zth 
(hodnota Zth závisí na napájecím napětí, typicky však Zth=1Ω), je tato situace 
vyhodnocena jako zkrat na výstupu, nebo v napájecí cestě koncových tranzistorů. 
V tomto případě je omezen výstupní proud na hodnotu 8A. Začne vybíjení externího 
kondenzátoru, označeného Cprot. Po jeho vybití dojde k vypnutí zesilovače a je 
nastartován vnitřní časovač. Po uplynutí 100 ms je opět obvod uveden do provozního 
stavu. Jestliže zkrat přetrvává, je obvod vypnut a každých 100 ms se testuje, zda je zkrat 
odstraněn. Toto testování je spojeno s výše popsanou kontrolou zkratu při startu. Pokud 
již není podmínka pro aktivaci této ochrany splněna, dojde k restartu a obvod je uveden 
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do provozního módu. Druhý případ nastane pokud je na výstup připojena impedance 
větší než Zth a je odebírán proud vyšší než 8A. Tento stav obvykle nastává v případě, že 
je na výstup připojen reproduktor se jmenovitou impedancí nižší, než doporučená. 
Ochrana omezí odebíraný proud maximálně na 8A a zesilovač pokračuje dále ve své 
činnosti.  
TDA 8920 také kontroluje parametry vstupního napětí, zahrnuje tedy přepěťovou a 
podpěťovou ochranu, ochranu proti nesymetrii napájecího napětí. Přepěťová ochrana je 
spuštěna pokud napájecí napětí překročí ±33V. V takovém případě je obvod vypnut a 
k zapnutí dojde až po snížení napětí na povolenou úroveň. V případě poklesu 
napájecího napětí pod ±12,5V dojde k aktivaci podpěťové ochrany. Dojde ke 
korektnímu vypnutí obvodu a každých 100 ms je testována úroveň napětí. Pokud 
napájecí napětí vzroste na požadovanou úroveň, je obvod opět uveden do provozu. 
Obvod je napájen symetrickým napětím, jestliže rozdíl mezi kladným a záporným 
napájecím napětím překročí určitou úroveň Vth, bude obvod každých 100 ms 
restartován. Úroveň Vth vypočteme dle rovnice [10]:    
V),V,(V,)(15,0th ssadda VVV +⋅≈  (5.1) 
kde Vth je mezní hodnota rozdílového napětí, Vdda kladné nap. napětí analogové části a 
Vssa záporné napájecí napětí nevýkonové analogové části obvodu. 
Provozní režimy obvodu jsou ovládány pomocí bloku označeného jako          
STBY-MUTE-ON. V režimu standby je odebírán malý klidový proud, obvod je 
nečinný. Zesilovač je v provozu v režimu on a mute. V režimu mute je vstupní signál 
potlačen a tím je výstupní signál maximálně ztlumen. Jednotlivé režimy ovládáme 
napětím na pinu MODE. Úrovně tohoto ovládacího napětí a jeho možný průběh je 
naznačen níže na obr. 5.3.       
 
 
0 V
2,2 V < Vmode < 3 V
>4.2 V
Vmode
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mute
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100 ms 50
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> 350 ms
t
PWM modulace
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Obr. 5.3: Doporučené úrovně napětí na pinu MODE (převzato a upraveno z [10]). 
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Jak lze vidět z obrázku 5.3 po dosažení úrovně vhodné pro funkci mute následuje 
100 milisekundová prodleva. Po tomto zpoždění začnou výstupní tranzistory           
spínat s  50 % střídou, na výstupu je tedy nulové napětí. Po uplynutí této doby (150 ms) 
zesilovač přechází do provozního režimu.  
Pro dosažení tichého náběhu zesilovače je vhodné, aby byly dodrženy naznačené 
časové konstanty. Tedy alespoň 350 ms zpoždění při náběhu napětí mezi funkcí mute a 
on. Požadovaného průběhu ovládacího napětí lze dosáhnout například pomocí 
vhodného RC členu.  
5.1.2 Principielní zapojení pro můstkový režim  
Při zapojení do polovičního mostu je reproduktor připojen mezi výstup koncového 
stupně a potenciál země. Na výstupní svorce se střídá kladné a záporné napětí (v případě 
symetrického napájení – obvod TDA 8920). 
V režimu BTL je reproduktor připojen mezi dva výstupy koncového stupně, které 
jsou buzeny v protifázi. Na svorky reproduktoru je při symetrickém napájení přiváděn 
kladný a záporný potenciál. Pro nesymetrické napájení nastává případ, kdy jsou svorky 
střídavě připojovány k nulovému a kladnému potenciálu. Při symetrickém napájení lze 
dosáhnout dvojnásobného výkonu proti zapojení do polovičního mostu při stejném 
napájecím napětí.  
Vzhledem k potřebě protifázového buzení musí být vstupní signál přiváděn na 
rozdílové zesilovače antiparalelně. Schematické znázornění tohoto problému je uvedeno 
na obr. 5.4. Výhodou můstkového zapojení je také odstranění tzv. bus punping efektu. 
Bus punping efekt se projevuje snahou o rekuperaci komutačního proudu (z výstupního 
akumulačního filtru a induktivní zátěže) zpět do napájecí sítě. 
 
Obr. 5.4: Schematické znázornění činnosti BTL módu (převzato a upraveno z [10]). 
Pro výpočet výkonu zapojení BTL mohou být využity následující rovnice [10]: 
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),,(24,1 )%10()%10( WWPP oo ⋅=  (5.3)  
kde Po(1%) je výkon pro THD = 1%. RL je ohmický odpor zátěže, VP je velikost 
napájecího napětí (např. pro ±30V je VP=30). tmin je minimální šířka pulsu a fosc je 
frekvence oscilátoru. Po(10%) je výkon pro THD = 10%. 
Výrobce doporučuje při využití nesymetrického vstupního signálu doplnit zapojení 
o vstupní obvod, který je pro využití v můstkovém režimu naznačen na obr. 5.5. Na 
obrázku 5.6 se nachází přenosová charakteristika tohoto obvodu. 
 
Obr. 5.5: Vstupní obvod pro nesym. audio signál v režimu BTL (převzato a upraveno z [10]). 
 
Obr. 5.6: Modulová frekvenční charakteristika vstupního obvodu (simulace PSpice) 
Z předcházejícího obrázku 5.6 lze vidět, že vstupní obvod tvoří pásmovou propust. 
V propustném pásmu je útlum 1,2 dB. Mezní frekvence, pro pokles 3 dB, činí 8,7 Hz a 
165,6 kHz. Na vstupní piny IN1P a IN2N se tedy přivádí vstupní signál zeslaben o     
1,2 dB, druhé dva piny IN1N a  IN2P představují nulový potenciál.  
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5.1.3 Vybrané vlastnosti obvodu  
Níže uvedené tabulky 5.1 a 5.2 obsahují základní parametry obvodu společné jak pro 
zapojení BTL, tak i pro využití obvodu ve stereo módu. V tabulce 5.3 jsou uvedeny 
parametry obvodu zapojeného v BTL režimu.  
Tab. 5.1: Vybrané vlastnosti TDA 8920 [10] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Napájecí napětí  ±12,5 ±27 ±30 V 
Proud režimu standby - 150 500 µA 
Doporučená frekvence vnitřního osc. 290 317 344 kHz 
Max. rozsah externího oscilátoru 210 - 600 kHz 
Napěťová úroveň exter. oscilátoru - SGND + 2,5 - V 
Maximální výstupní proud - - 8 A 
Maximální teplota čipu - - 150 °C 
Tab. 5.2: Napěťové a proudové úrovně pinu MODE [10] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka Pozn. 
Napětí pro režim standby 0 - 0,8 V  
Napětí pro režim mute 2,2 - 3 V  
Napětí pro režim on 4,2 - 6 V  
Vstupní proud - 100 300 µA při 5,5 V 
Tab. 5.3: Vybrané vlastnosti obvodu pracujícího v BTL režimu  [10] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka Pozn. 
Zesílení - 36 - dB fixní 
Výstupní výkon (RL = 8 Ω) - 138 - W THD =0,5% 
Výstupní výkon (RL = 8 Ω) - 173 - W THD =10% 
Výstupní výkon (RL = 6 Ω) - 174 - W THD =0,5% 
Výstupní výkon (RL = 6 Ω) - 210 - W THD =10% 
THD (Po = 1W) - 0,02 0,05 % fi = 1 kHz 
THD (Po = 1W) - 0,03 - % fi = 6 kHz 
Vstupní impedance 22 34 - kΩ  
Účinnost (RL = 8 Ω) 80 - 90 % 20 – 173 W  
5.2 Návrh oscilátoru  
Externí oscilátor slouží k synchronizaci dvou a více obvodů TDA 8920. Výstupní 
obdélníkový průběh signálu musí mít úroveň +2,5V vzhledem k signálové zemi 
(SGND). Kmitočet může být zvolen v rozsahu 210 kHz až 600 kHz. Povolená střída 
výstupního signálu je 50% ±2,5%. Tento signál přivádíme na pin obvodu                         
s označením OSC [10]. 
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Oscilátor bude navrhnut pro frekvenci 317 kHz, což je typická frekvence vnitřního 
oscilátoru. Jako oscilátor je použit integrovaný obvod od firmy Linear Technology [11], 
LTC 1799. Jedná se o precizní nastavitelný oscilátor, jehož vybrané parametry jsou 
uvedeny v tab. 5.4.  
Tab. 5.4: Vybrané vlastnosti obvodu LTC 1799  [11] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka Pozn. 
Napájecí napětí -0,3 2,7 – 5,5 6 V  
Vstupní proud - 1 2,4 mA Vcc = +5V 
Rozsah frekvence 1 - 33·103 kHz  
Výstupní úroveň (Vcc = +3V)  2,7 / 2,2 2,9 / 2,6 V Iout =1mA/4mA 
Výstupní úroveň (Vcc = +5V)  4,8 / 4,5 4,9 /4,8 V Iout =1mA/4mA 
Střída 50% ±1% pro rozsah od 1kHz do 2MHz 
 
Obvod je vyráběn v pouzdru SOT-23, což je pouzdro pro povrchovou montáž. 
Pomocí rezistoru RSET nastavujeme frekvenci oscilátoru. Pro dosažení minimální chyby 
kmitočtu a střídy je doporučován rezistor 10 kΩ až 200 kΩ s co možná nejmenší 
parazitní kapacitou. Schéma zapojení obvodu je na obr. 5.7. 
 
 
Obr. 5.7: Schéma zapojení obvodu LTC 1799  
Kondenzátor C01 slouží k pokrytí krátkodobých odběrových špiček. Tento 
kondenzátor musí být umístěn co nejblíže pouzdru. Rezistor R a zenerova dioda slouží 
k nastavení napájecího napětí obvodu. Pin DIV slouží k nastavení vnitřního dělícího 
poměru (uvedeno níže). Hodnotu rezistoru RSET pro daný kmitočet vypočteme dle [11]: 
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kde RSET je hledaný odpor, fosc je požadovaný kmitočet. N je dělící poměr, pro který 
platí: N=100 pro DIV pin=Vcc, N=10 pro DIV pin nepřipojen, N=1 pro DIV pin=GND. 
Vcc je napájecí napětí, GND je nulový potenciál. 
Dosazením N = 10, fosc = 317 kΩ do 5.4 dostáváme: 
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N = 10 bylo zvoleno pro splnění výše uvedené podmínky pro doporučené hodnoty 
rezistoru. Pro minimalizaci parazitní kapacity je volen rezistor SMD s přesností 1% o 
velikosti 30 kΩ. S tímto rezistorem bude kmitočet oscilátoru 333,3 kHz. 
Vzhledem k požadované úrovni výstupního napětí 2,5 V, volíme napájecí napětí 
obvodu 3V (viz. tabulka 5.4). Pro dosažení tohoto napětí použijeme zenerovu diodu 
BZX83V003.0 se zenerovým napětím 3V. Proud touto diodou volíme tak, aby pracovní 
bod byl v lineární oblasti pracovní charakteristiky diody. Pro danou diodu 5 mA [12] . 
Proud do vstupu obvodu je maximálně 2,4 mA. Velikost rezistoru R01 vypočteme dle: 
),,,,,(01 AAVVII
VV
R
zzd
zddp Ω
+
−
=  (5.5) 
kde R01 je hledaný odpor rezistoru, Vddp je napájecí napětí, VZ je napětí na zenerově 
diodě, Izd je proud zenerovou diodou a Iz je proud do zátěže (proud obvodu LTC 1799).  
Dosazením do 5.5 dostáváme: 
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Pro napájecí napětí 27V volíme rezistor 3300 Ω. 
5.3 Výpočet výstupního výkonu 
Jelikož je již známá frekvence oscilátoru, je možno určit výstupní výkon pro THD = 1% 
a THD = 10% . Dosazením do rovnic 5.2 a 5.3 dostáváme: 
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Pro THD=10% je teoretický výkon 177,6 W, tento výkon je určen pro frekvenci 
oscilátoru 333 kHz. Hodnota výkonu je o 4,6 W vyšší než při použití oscilátoru s 
frekvenci 317 kHz. 
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Požadovaný výkon činí 100 W, obvod je schopen dodat teoreticky až 143,2 W při 
zkreslení THD=1%. Toto zaručuje kvalitní reprodukci i při vysokém výkonu. Využití 
plného výkonu obvodu je pro daný účel zařízení zbytečné. Takové předimenzování by 
prodražilo návrh jednotlivých komponentů. Se stoupajícím výkonem rostou také 
rozměry zařízení (zdroj, chlazení). Využívaný výkon obvodu bude s rezervou zvolen 
130 W pro zátěž 8 Ω. Tento výkon bude uvažován v dalších bodech návrhu. 
5.4 Návrh ovládacího RC členu 
Pro dosažení doporučených časových konstant, které jsou uvedeny v kapitole 5.1.1, 
můžeme napětí na pin MODE přivádět přes vhodný RC článek. Schéma zapojení 
umožňující spínání obvodu a aktivaci funkce mute je uvedeno na obr. 5.8.  
 
Obr. 5.8: Schéma zapojení ovládacího členu 
Vzhledem k velikosti napětí potřebného pro uvedení obvodu do provozu (tab.5.2), 
byla zvolena zenerova dioda pro 5,6V. Na tuto hodnotu bude také nabit kondenzátor 
C02. Rezistor R02 slouží k nastavení proudu diodou, tj. pracovního bodu diody. Tímto 
rezistorem bude také protékat proud i při uvedení obvodu do režimu standby. Volba 
rezistoru je kompromisem mezi využitím diody v její lineární části a minimálním 
odběrem proudu v klidovém režimu. Minimální přípustný proud diodou, dle 
charakteristik z katalogového listu [12], je 3 mA. Hodnotu rezistoru lze určit                  
z rovnice 5.5. Úpravou a dosazením do 5.5 získáme: 
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Volíme rezistor 6800 Ω. 
Spínač S1 slouží k uvedení obvodu do provozu, nebo do režimu standby. Při 
sepnutém spínači není kondenzátor nabíjen. Rezistorem R02 protéká klidový proud.   
Byl-li kondenzátor nabit, je po sepnutí S1 přes rezistor R03 vybíjen a dojde k uvedení do 
režimu standby.  
Kapacita kondenzátoru byla zvolena 100 µF. Pro dodržení časového intervalu    
500 ms mezi přechodem z napětí 2,2V na napětí 4,2V je třeba vhodně nastavit rezistor 
R03. Časová konstanta nabíjení článku R03–C02 musí být delší než 500ms. Zvolíme čas 
nabíjení 600 ms a vhodnost průběhu ověříme simulací. Odpor rezistoru pro tuto časovou 
konstantu vypočteme ze vztahu: 
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kde R03 je hledaný odpor, τ je časová konstanta, C02 je kapacita kondenzátoru. 
Dosazením získáme:  
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Rezistor R03 tedy volíme 5600Ω.  
 Sepnutím spínače S2 je kondenzátor přes rezistor R04 vybíjen. Napětí na 
kondenzátoru se ustálí na hodnotě dané rezistorovým děličem R03-R04. Pro aktivaci 
funkce mute by toto napětí mělo být menší jak 3V. Hodnotu rezistoru R04 můžeme určit 
z rovnice: 
),,,,,(
21
032
04 ΩΩΩ
−
⋅
= VV
VV
RV
R  (5.7) 
kde R2 je hledaný odpor, V1 je napětí přivedené na dělič a V2 je požadované napětí. 
Úpravou a dosazením do 5.7 dostáváme:   
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Rezistor R04 volíme 5600Ω.  
5.4.1 Simulace ovládacího RC členu 
Na obr. 5.9 je časový průběh navrhovaného obvodu. V době 0,1 sekundy došlo 
k rozpojení spínače S1-ON/OFF (obvod uváděn do provozu). V čase 0,350 
sekundy dosáhlo napětí úrovně  pro MUTE a v čase 0,8 sekundy napětí pro režim on. 
Časová konstanta požadovaná pro tichý náběh ( při přechodu mezi mute a on zpoždění 
alespoň 350 ms) je tedy dodržena.   
V čase 3,5 sekundy byl sepnut spínač S2-MUTE, za 0,6 sekundy klesne napětí na 
úroveň pro funkci mute. Po rozpojení tohoto spínače je za 0,4 sekundy dosaženo napětí 
pro režim on. Navrhnutý obvod svými parametry plně odpovídá požadovaným 
průběhům.    
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Obr. 5.9: Časový průběh navrhovaného ovládacího obvodu (simulace PSpice) 
5.5 Návrh výstupního filtru  
Blok výstupního filtru tvoří velmi důležitou část koncového stupně. Kvalita tohoto filtru 
má dopad na celkovou efektivitu, elektromagnetickou interferenci a v neposlední řadě 
na harmonické zkreslení zesilovače. Obvod TDA 8920 pracuje ve třídě D. Pro tuto třídu 
je doporučován filtr typu dolní propust alespoň druhého řádu. Uspořádání filtru 
vhodného k použití s obvodem pracujícím v BTL je uvedeno na obr. 5.10. 
 
Obr. 5.10: Schematické znázornění výstupního filtru pro BTL (převzato a upraveno z [1]).  
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Výstupní filtr byl navrhnut pomocí programu Filtr Free 2009 dostupného z [13]. 
Mezní frekvence byla zvolena 30 kHz, použita Butterworthova aproximace. Tato, nebo 
Besselova  aproximace se často používá v nízkofrekvenčních aplikacích, např. pro 
návrh reproduktorových výhybek. Výhodou Butterworthovi aproximace je plochá 
charakteristika v propustné oblasti. Ekvivalentní odpor zdroje byl nastaven na 0,1 ohm. 
Výstupní hodnoty návrhu: L = L´ =30 µH , C  = 469 nF. 
5.5.1 Výběr komponentů pro výstupní filtr   
Na obr. 5.10 je naznačeno uspořádání výstupního filtru. Zapojení s kondenzátorem C 
(připojen přerušovanou čarou) je vhodné pro případy, kdy je využito nesymetrického 
napájení koncového stupně. V případě použití obvodu TDA 8920 je využito 
symetrického napájení. Pro tuto situaci je nutné využít zapojení s kondenzátory C1 a C2. 
Kapacita kondenzátorů se musí zdvojnásobit, protože vzhledem k zátěži jsou 
v sériovém zapojení (spojeno přes nulový potenciál). 
V zapojení výstupních filtrů se obvykle používají foliové kondenzátory. Tyto 
kondenzátory splňují požadavky jako jsou: nízký ztrátový činitel, nízká hodnota 
ekvivalentní sériové indukčnosti a odporu, vysoký vlastní rezonanční kmitočet, atd… . 
Kondenzátory z polyesterovým dialektrikem patří mezi standardní kondenzátory. 
Kondenzátory s dialektrikem z polypropylenu jsou určeny pro aplikace s velkými 
nároky na impulzní zatížení a mají výborné samoregenerační vlastnosti [1]. Pro aplikaci 
v tomto výstupním filtru budou použity kondenzátory s polypropylenovým dialektrikem 
o kapacitě 470 nF a zatížitelností 100V. Tyto kondenzátory budou vždy dva 
v paralelním uspořádání pro dosažení požadované kapacity. Dosažení požadované 
kapacity pomocí kondenzátorů o nižší kapacitě přispívá k udržení vysokého vlastního 
rezonančního kmitočtu. S rostoucí kapacitou kondenzátoru tento kmitočet klesá.  
Na cívku výstupního filtru klademe několik požadavků: nezávislost indukčnosti na 
protékajícím proudu a kmitočtu, schopnost akumulovat potřebné množství energie, 
linearita magnetizační křivky. Pro výrobu cívky splňující tyto požadavky je 
nejvhodnější použít železo-prachového jádra [1]. 
Pro výrobu cívky tohoto filtru bylo zvoleno kruhové železo-prachové jádro od 
firmy AMIDON. Materiál jádra pro kmitočet 0 až 1 MHz nese označení 26                     
(žluto-bílé jádro) [14]. Tento materiál se jeví jako nejvhodnější pro danou aplikaci. 
Potřebnou velikost jádra určíme dle nerovnice [15] : 
)m,Am,,HmA,(H,µ 311202max0 −− −< jhtorL VHIL µ , (5.8) 
kde L0 je požadovaná indukčnost, ILmax je maximální proud cívkou, µ0 permeabilita 
vakua. µtor je tzv. kruhová permeabilita cívky, udávaná výrobcem. Hh je intenzita 
magnetického pole, která odpovídá dané kruhové permeabilitě. Vj je hledaný objem 
jádra.  
Pro jádro z materiálu 26 udává výrobce µtor=75. Dle [15] této hodnotě odpovídá 
intenzita Hh =30A/cm. Maximální proud cívkou můžeme určit úpravou ohmova zákona 
a stahu pro výkon: 
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),,,( Ω= WA
R
PI    (5.9) 
kde I je hledaný proud, P je dosažený výkon a R je odpor zátěže na níž vzniká výkon. 
Dosazením výkonu 130 W a zátěže 8 Ω do rovnice 5.9 dostáváme: 
AII
R
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===  
Maximální proud protékající cívkou je roven 4A. Požadovaná indukčnost činí              
L0 =30 µH. Permeabilita vakua µ0 je rovna 1,26·10-6 H/m.  Úpravou a dosazením do 
nerovnice 5.8 dostáváme: 
.m10,4564)103(751026,1
41030
µ
39
236
26
2
0
2
max0 −
−
−
⋅><
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅
< jjj
htor
L VVV
H
IL
µ
 
Objem jádra musí být větší jak 0,56 cm3, toto splňuje jádro s označením T 80-26. Jádro 
tento objem převyšuje téměř dvojnásobně, což zaručuje správnou funkci i při nižší 
impedanci zátěže.  Potřebný počet závitů vypočteme dle rovnice [15]: 
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 (5.10) 
kde N je počet závitů. L0 je požadovaná indukčnost, ls střední délka siločáry udávaná 
výrobcem, µ0 je permeabilita vakua. Sj obsah plochy jádra, µtor kruhová permeabilita 
cívky, což jsou parametry udávané výrobcem. 
Pro jádro T 80-26 udává výrobce ls=51,5·10-3 m, Sj=24,2·10-6 m2. Dosazením        
do 5.10 dostáváme: 
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Podle výše uvedeného výpočtu je třeba k dosažení požadované indukčnosti 30 µH 
navinout na jádro T 80-26  26 závitů.  
Pro vinutí cívek se používají lakované vodiče z měkké mědi. Potřebný průměr 
vodiče určíme dle tabulek, např. uvedených v [15]. Vlivem elektrického povrchového 
jevu se odpor vodiče zvyšuje s rostoucím kmitočtem. Povrchový jev způsobuje vedení 
proudu po povrchu vodiče a ve vodiči do určité hloubky. Tuto hloubku označujeme jako 
hloubka vniku σ. Hloubka vniku je tloušťka vodiče, ve které klesne proudová hustota na 
1/e proudové hustoty povrchu vodiče. Pro zmenšení elektrického povrchového jevu se 
používá vysokofrekvenčních lanek. Hloubku vniku pro daný kmitočet a materiál 
vypočítáme dle rovnice [15]: 
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kde σ je hloubka vniku, ρ je měrný odpor materiálu použitého vodiče. µ0 je permeabilita 
vakua,  f  je frekvence procházejícího proudu.  
Výše definovaná hloubka vniku je odvozena pro harmonický průběh. Při použití 
PWM má proud tvar pravoúhlých impulsů. Obsah vyšších harmonických kmitočtů tuto 
hloubku dále zmenšuje. V takovém případě je třeba hledat hloubku vniku pro kmitočet 
alespoň o 50% vyšší, než  základní harmonická, tj. spínací kmitočet. Pro daný kmitočet 
se nedoporučuje používat vodiče o průřezu větším než 3· σ. 
Pro navrhovanou cívku platí: f = 500 KHz, měrný odpor mědi ρ=1,75·10-8 Ω·m. 
Dosazením do rovnice 5.11 dostáváme:   
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Pro vypočtenou hloubku vniku 0,094 mm, můžeme ještě použít vodič o průměru 
0,28 mm. Dle [15] lze pro dobré chlazení vodiče počítat s proudovou hustotou 5A/mm2. 
Počet jader tj. počet izolovaných vodičů vf. lanka lze vypočítat z rovnice: 
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kde M je počet vodičů, ILmax je maximální proud, J je proudová hustota a d je průměr 
zvoleného vodiče. Dosazením do 5.12 dostáváme: 
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Zvolíme 13 vodičů o průměru 0,28 mm. Tyto vzájemně izolované vodiče se zkroutí a  
vytvoří tak vysokofrekvenční lanko. Shrnutí požadavků pro výrobu cívky se nachází 
v tabulce 5.5. 
Tab. 5.5: Shrnutí požadavků pro výrobu výstupní cívky  
Materiál jádra T 80-26 (fa AMIDON [9]) 
Vodič vynutí vf. lanko - 13·0,28mm 
Počet závitů 26 
Výsledná indukčnost 30µH 
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5.5.2 Simulace výstupního filtru  
Na obr. 5.11 je vykreslena simulovaná útlumová charakteristika a skupinové zpoždění 
navrhovaného filtru. Mezní frekvence filtru činí 29,97 kHz.  
Ve slyšitelném pásmu je útlum minimální, ční 0,8 dB pro 20 kHz. Různé 
skupinové zpoždění způsobuje, že se různé části spektra přenášeného signálu dostanou 
na výstup s různým zpožděním. Pro navrhovaný filtr je skupinové zpoždění do 
frekvence 2,6 kHz konstantní a činí 7,5 µs. Maximální zpoždění nastává pro 20 kHz a 
činí 9 µs. Kolísání zpoždění je minimální a nemá na reprodukci vliv.  
Na obr. 5.12 je časový průběh filtrovaného PWM signálu o frekvenci 300 kHz, 
který byl modulován sinusovým signálem 1 kHz. Tento filtr vnáší dle simulace 
harmonické zkreslení THD=0,046%.  
 
Obr. 5.11: Modulová frekvenční charakteristika a skupinové zpoždění navrhovaného filtru 
(simulace PSpice) 
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Obr. 5.12: Časový průběh filtrovaného PWM signálu (simulace PSpice) 
5.6 Návrh chlazení 
Obvod TDA 8920 BJ  je svou konstrukcí určen k montáži na pasivní chladič. Tento 
chladič slouží k odvádění ztrátového výkonu v podobě tepla. Vzhledem k účinnosti 
tohoto obvodu (až 90 %) a dosahovanému výkonu není nutné vybavit přístrojovou skříň 
aktivním chlazením. 
Z grafů uvedených v katalogovém listu [10] odečteme hodnotu ztrátového výkonu 
obvodu. Při výkonu 130 W činí ztrátový výkon Pz = 16 W. Tepelný odpor čip–pouzdro 
je 1,3 °C/W. Tepelný odpor vzniklý při nedokonalém styku chladiče a pouzdra obvodu 
předpokládáme 0,15 °C/W [1]. Maximální teplota čipu je 150 °C, dále předpokládáme 
teplotu v přístrojové skříni zesilovače až 50 °C. 
K výpočtu teploty čipu můžeme použít rovnici : 
W),,WC,WCC,C,( 11 −− ⋅⋅°°°⋅++= zTHCPTHCJchj P)R(RTT
 (5.13) 
kde Tj je teplota čipu, Tch teplota chladiče. RTHCJ je tepelný odpor čip–pouzdro, RTHCP je 
tepelný odpor vzniklý při nedokonalém styku chladiče a pouzdra. Pz je ztrátový výkon 
obvodu. Teplotu chladiče vypočteme dle rovnice:  
W),,WCC,C,( 1−⋅°°°⋅+= zTHCach PRTT
 (5.14) 
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kde Tch je teplota chladiče, Ta je teplota okolí. RTHC je tepelný odpor chladiče a Pz je 
ztrátový výkon obvodu. 
Z rovnice 5.13 můžeme zjistit maximální požadovanou teplotu chladiče. Úpravou a 
dosazením do 5.13 dostáváme: 
.80.1261615.030.1150 CT)(TP)R(RTT chchzTHCPTHCJjch °≤⋅+−≤⋅+−≤
 
Z teploty chladiče určíme pomocí 5.14 požadovaný tepelný odpor chladiče. 
Úpravou a dosazením do 5.14 získáme: 
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Z výpočtu je patrné, že chladič musí mít tepelný odpor menší, nebo roven 4,8°C/W. 
K realizaci byl vybrán chladič o rozměrech 79×50 mm s výškou žeber 15 mm. Tepelný 
odpor chladiče činí 4,3 °C/W [16]. Tímto chladičem bude opatřen každý z obvodů  
TDA 8920.  
5.7 Schéma zapojení a DPS koncového stupně 
Na zapojení koncového stupně se můžeme dívat, jako na dva samostatné zesilovače. 
Zapojení každého z kanálů vychází z doporučeného katalogového zapojení [10]. Číslo 
součástky pro první kanál začíná číslem 1, pro druhý kanál pak číslem 2. Oba kanály 
jsou téměř identické. Označení součástek, které jsou společné pro oba kanály začíná 
číslem 0. Schéma zapojení je uvedeno v příloze C.1. 
Kondenzátory o kapacitě 4700 µF musí být umístěny co nejblíže pouzdra 
integrovaného obvodu zesilovače. Kondenzátory C03, C04 by měli být umístěny na 
vstupu desky. Tyto součástky je vhodné doplnit paralelně připojeným kondenzátorem 
100 nF. Propojky JP je možné nahradit spínači, v tomto případě však slouží pouze pro 
testovací účely.  
Deska plošného spoje je realizována jako oboustranná, osazena klasickými i SMD 
součástkami. Na straně TOP jsou vedeny signály, které dosahují nízkých úrovní. Na 
straně BOTTOM je proveden rozvod napájení a výstupního signálu. Tyto „výkonové“ 
spoje je potřeba dostatečně dimenzovat, a to alespoň 1 mm šířky spoje pro proud 3A. 
V příloze C.2 až C.5 jsou zobrazeny DPS, motivy spojů a rozložení součástek. Příloha 
D obsahuje seznam součástek pro koncový stupeň. 
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6 NÁVRH SPÍNANÉHO ZDROJE 
Spínané zdroje můžeme rozdělit do několika skupin, lišících se způsobem předávání 
energie z primární části obvodu do části sekundární. Zdroje se liší svým zapojením, 
prvkem akumulujícím energii a zejména dosažitelným výkonem. Prvkem akumulující 
energii může být cívka, nebo transformátor. Vyskytují se i obvody bez indukčnosti, 
které jsou založeny na násobení napětí pomocí usměrňovačů. Obecné schéma spínaného 
napájecího zdroje je nakresleno na obr. 6.1. 
 
Filtr AC/DC Filtr spínač transformátor AC/DC Filtr
komparátor
reference
PWM
oscilátor
 
Obr. 6.1:   Obecné schéma spínaného napájecího zdroje 
6.1 Stanovení parametrů napájecího zdroje 
Výkon napájecího zdroje je součtem výkonu jednotlivých částí zesilovače. Zdroj musí 
pokrýt výkonové nároky koncového stupně, předzesilovače a případných dalších 
obvodů. 
Výkon zdroje pro navrhovaný koncový stupeň můžeme vypočítat dle následující 
rovnice: 
),,,,(21 −+= WWWPPPK η    (6.1) 
kde PK je hledaný výkon, P1 a P2 jsou výkony jednotlivých kanálů koncového stupně,    
η je předpokládaná účinnost. Dosazením do 6.1 dostáváme: 
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K vypočtenému výkonu je vhodné připočítat určitou rezervu, která zahrnuje ztráty 
sníženou účinností. Požadovaný výkon zdroje pro koncový stupeň s výkonem 2×130 W, 
volíme 300 W. 
Jelikož proud odebíraný předzesilovačem je minimální, volíme výkon pro tento 
blok 1 W. Výkon pro případné doplňkové obvody volíme 7 W. Celkový výkon zdroje je 
součtem dílčích výkonů. Přehled požadovaných napětí a celkový výkon zdroje je 
uveden v tab. 6.1.  
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Tab. 6.1: Požadavky na napájecí zdroj 
Napětí [V] Výkon [W] Určení 
±27 300 napájení koncového stupně 
±15V 8 napájení předzesilovače + rezerva pro doplňk. obvody 
Celkový výkon zdroje 308 W 
 
Spínaný zdroj o tomto výkonu je možno realizovat několika způsoby. Lze využít 
specializovaných obvodů pro řízení externích tranzistorů, nebo obvody spínací 
tranzistor již obsahující. V prvním případě je výhodou, že dosažitelný výkon zdroje 
závisí pouze na externích tranzistorech, se kterými lze získat výkony až stovek wattů. 
Řídící obvod slouží pouze jako PWM modulátor pro ovládání spínacích tranzistorů. 
Tyto obvody vyrábí řada renomovaných výrobců. Ve druhém případě, kdy má obvod 
integrovaný i spínací tranzistor, je výhodou jednodušší návrh zdroje. Obvody dosahují 
menšího výkonu, což je způsobeno integrací spínacího tranzistoru a řídícího obvodu na 
jednom čipu. Mezi největší výrobce tohoto druhu obvodů patří Power integrations [17], 
s rodinou obvodů TOP switch.  
6.2 Výběr řídícího obvodu   
Pro realizaci spínaného zdroje byl vybrán obvod TOP 261 firmy Power integrations 
[17]. Tento obvod spadá do nejvýkonnější řady HX a je s ním možné realizovat zdroj až 
do výkonu 333 W. Výrobce umožňuje volné stažení softwaru (PIExpert) určeného pro 
návrh spínaných zdrojů. Pomocí tohoto nástroje lze provést jednoduše návrh základního 
zapojení obvodu a návrh realizace impulsního transformátoru. Výhodou obvodů       
TOP switch je integrovaný spínací tranzistor, čímž je potřeba ke správné funkci jen 
minimum externích součástek. Obvod má integrováno několik druhů ochran a tím 
dovoluje realizaci kvalitního napájecího zdroje. Blokové schéma navrhovaného zdroje 
je naznačeno na obr. 6.2. 
 
 
Obr. 6.2:   Blokové schéma navrhovaného zdroje 
Princip činnosti zapojení z obr. 6.2 odpovídá všeobecnému principu spínaných zdrojů. 
Síťové napětí je usměrněno a přes spínací tranzistor přiváděno na transformátor. 
Výstupní napětí transformátoru má charakter pulsně modulovaného signálu. Pomocí 
výstupního usměrňovače je získána střední hodnota, která odpovídá požadovanému 
napětí. Zpětná vazba je tvořena optronem, jenž přenáší odchylky výstupního napětí do 
řídícího vstupu obvodu TOP switch. Tímto chybovým napětím je řízen spínací 
tranzistor a tím upravován výstupní PWM signál.     
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6.2.1 Popis obvodu TOP 261 
Obvod TOP 261 je dostupný v několika typech pouzdra. Obvod označovaný jako YN je 
integrován do pouzdra TO 220–7C, jedná se o pouzdro TO 220 obsahující pouze 6 pinů. 
Vzhledem k typu pouzdra a minimalizaci elektromagnetické interference je možné 
využít frekvenci vnitřního oscilátoru pouze 66 kHz. Dalším typem pouzdra je eSIP-7C 
(značeno EN) a eSIP-7F (značeno LN), což jsou pouzdra SIP se 6 piny určené 
k vertikální, respektive horizontální montáži. Je možné využít frekvence PWM 
modulátoru 66 i 132 kHz. U obvodu TOP 261LN lze dosáhnout výkonu pouze 244 W. 
Pro realizaci zdroje byl vybrán obvod TOP 261EN, s nímž lze dosáhnout výkonu 
až 333W. Frekvence vnitřního oscilátoru a tím i PWM signálu 132 kHz je vhodná pro 
minimalizaci rozměrů transformátoru. Užití poloviční frekvence se doporučuje u zdrojů 
určených pro video aplikace. V tab. 6.2 jsou uvedeny některé základní parametry 
použitého obvodu. 
Tab. 6.2: Vybrané vlastnosti TOP 261EN [17] 
Parametr Min. Typ. Max. Jednotka 
Výkon - - 333 W 
Maximální teplota čipu   150 °C 
Pracovní frekvence plná/poloviční 119 / 59,4 132 / 66 145 / 72,6 kHz 
Odpor sepnutého spínacího tranzistoru - 1,05 1,80 Ω 
Čas soft startu - 17 - ms 
Maximální střída PWM modulátoru 75 78 83 % 
 
 Obvod je vybaven tepelnou ochranou, která při teplotě spínacího tranzistoru   
150 °C provede vypnutí zdroje. K opětovné aktivaci dojde, jakmile poklesne teplota o 
70 °C. Mezi další užitečné funkce patří detekce podpětí a přepětí. Detekce podpětí 
spustí spínání tranzistoru jestliže je na vstupním kondenzátoru dosaženo potřebné 
úrovně napětí. Při výpadku napětí brání restartu, dokud se výstupní napětí nedostane 
mimo požadovaný rozsah. Toto eliminuje výpadky způsobené rušivými impulzy, které 
mohou způsobit vybíjení vstupního kondenzátoru.  
Další užitečnou funkcí je omezení vstupního proudu. Na čipu je integrováno 
proudové omezení, které je nastaveno na 7,4 A. Pomocí externího rezistoru je možné 
tuto hodnotu měnit v rozsahu 30 až 100% původní hodnoty. Toto omezení spočívá ve 
snímání proudu kolektoru spínacího MOSFET tranzistoru v každém cyklu sepnutí. Při 
překročení nastaveného proudu dojde k vypnutí budiče tranzistoru až do dalšího 
řádného sepnutí (tzv. autorestart).    
U zdroje realizovaného pomocí tohoto obvodu je možné využít funkce standby, při 
které je spotřeba zapojení pouze 160 mW. Obvod je možné do tohoto režimu uvést 
pomocí některého z řídících pinů (V,X). Obvod obsahuje funkci tzv. soft startu, která 
minimalizuje výstupní překmit napětí. Funkce spočívá v lineárním zvětšováním střídy 
PWM signálu od nuly do maxima, tj. 78%. Soft start trvá 17 ms a probíhá při každém 
startu a po deaktivaci tepelné ochrany.   
Střída PWM signálu se mění s velikostí zátěže. Pokud střída klesne pod 2% dojde 
ke skokové změně a střída je nulová, jedná se o tzv. autorestart. Tento režim dovoluje 
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provozovat zdroj s minimální, nebo i nulovou zátěží. Dochází ke snížení ztrát při 
minimální střídě a tím zvýšení účinnosti. Na obrázku 6.3 se nachází zjednodušené 
blokové schéma obvodů řady HX.  
 
 
Obr. 6.3:   Zjednodušené blokové schéma obvodu TOP 261 (převzato a upraveno z [17]) 
Vstup s označením C je nízkoimpedančním uzlem obvodu a slouží k řízení pomocí 
zpětné vazby a k napájení obvodu. Pin s označením X slouží k nastavení proudové 
ochrany. V katalogovém listu výrobce je udána grafická závislost hodnoty připojeného 
rezistoru na procentním nastavení proudové ochrany (100% - 7,4 A). Ke vstupu 
s označením V připojujeme rezistor nastavující přepěťovou a podpěťovou ochranu. 
Mezní hodnotu napětí ochran vypočítáme dle rovnic [17]: 
),,,,( VAVVRIV VLSUVUV Ω+⋅=   (6.2) 
),,,,( VAVVRIV VLSOVOV Ω+⋅=   (6.3) 
kde VUV je mezní hodnota podpětí, IUV je hodnota proudu do vstupu V, typicky 25 µA. 
RLS  je hodnota rezistoru pro nastavení ochrany.  Vv je napětí na pinu V, typicky 3 V. VOV 
je mezní hodnota přepětí, IOV je hodnota proudu do vstupu V při přepětí, typicky        
112 µA.  
Jestliže využíváme plnou frekvenci spínání tj. 132 kHz připojíme pin F k uzlu 
s označením S. Pro poloviční frekvenci jej připojujeme k uzlu C. Pokud ovládací piny 
připojíme ke společnému potenciálu, tzn. spojíme je se svorkou S zakážeme dané 
funkce a využíváme obvod v tzv. třísvorkovém zapojení.  
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Pokud některý z pinů X nebo V necháme nezapojený, uvedeme obvod do režimu 
s nízkou spotřebou - standby. Tohoto se využívá pro zapínání a vypínání obvodu. 
Vstupy s označením D a S jsou svorkami spínacího tranzistoru, přičemž D je napěťovou 
svorkou (připojujeme k transformátoru) a S je společným potenciálem [17],[18].        
6.3 Návrh vstupního usměrňovače 
Pro usměrnění vstupního napětí je nejvhodnější dvoucestné usměrnění a vyhlazení 
filtračním kondenzátorem. Jako usměrňovač je použit diodový, tzv. Gretzův můstek. 
Proud tímto obvodem můžeme vypočítat ze vztahu: 
),,,( VWA
U
P
I S=    (6.4) 
kde I je proud můstkem, PS  je příkon zdroje a U je usměrňované napětí. Příkon zdroje 
určíme ze vztahu:   
),,,( −= WWPPS η  (6.5) 
kde PS je hledaný příkon, P je požadovaný výkon zdroje a η je účinnost zdroje. Účinnost 
zdroje předpokládáme 75%. Dosazením do rovnic 6.4 a 6.5 získáváme: 
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Proud diodovým můstkem pro napětí 230V – 10% (10% je povolená tolerance 
síťového napětí) činí 2 A. Jako vhodný usměrňovací můstek volíme KBL 406 [12] 
dimenzovaný na proud 4A. 
Kapacita filtračního kondenzátoru byla zvolena 330 µF. Výrobce doporučuje 1µF 
kapacity na 1W výkonu zdroje, pro napětí 230 V.  Kondenzátor je třeba dimenzovat na 
napětí 400V.  
Před usměrňovací můstek (na stranu střídavého napětí) je vhodné umístit síťový 
odrušovací filtr, který zabrání šíření rušivých impulsů vzniklých při spínání. 
6.4 Návrh zapojení s TOP 261 
K návrhu zapojení pomocných součástek pro správnou funkci obvodu byl využit 
program PIExpert [17]. Vstupními údaji pro tento software jsou typ použitého obvodu, 
výstupní napětí a požadovaný výkon. Výstupem je přehledové schéma zapojení s 
doporučenými hodnotami součástek.   
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6.4.1 Omezovací člen 
V době, kdy je rozepnut spínací tranzistor protéká sekundárním vinutím proud. Na 
primární straně vzniká napětí, které je dáno vstupním napětím a napětím sekundární 
strany v převodním poměru transformátoru. Vzhledem k průraznému napětí spínacího 
tranzistoru je třeba tuto napěťovou špičku omezit. 
Dle [19] je hodnota napětí, na které je třeba tuto špičku omezit alespoň 200 V. 
Napětí je omezeno pomocí transilu P6KE200, s nominálním výkonem 5W. V sérii 
s touto součástkou musí být umístěna rychlá blokovací dioda v závěrném směru.  
6.4.2 Zpětná vazba 
Zpětná vazba využívá optronu a napěťové reference TL 431. Napětí pro řízení zpětné 
vazby je snímáno z výstupu transformátoru +27V. Kolísání napětí na tomto výstupu je 
přenášeno přes optron do řídícího vstupu C. Přesnost nastavení výstupního napětí 
s touto zpětnou vazbou činí ± 5% pro výstup 27V a ± 10% pro ostatní výstupy .  
6.4.3 Napěťová a proudová ochrana  
V kapitole 6.2.1 je popsána funkce přepěťové a podpěťové ochrany reagující na 
kolísání vstupního napětí. Vnitřní poměr těchto ochran je nastaven přibližně na 4,5. 
Mezní napětí lze nastavit pomocí jediného rezistoru. Jelikož je vnitřní poměr 
napěťových ochran dán pevně, je volba mezních napětí kompromisem. Pro síťové 
napětí 230 V je doporučená hodnota snímacího rezistoru 4 MΩ. Dle rovnic 6.2 a 6.3 
tomuto rezistoru odpovídá hodnota mezního napětí pro aktivaci podpěťové ochrany  
103 V a pro aktivaci přepěťové ochrany 451 V.  
Nadproudovou ochranu obvodu TOP 261 lze nastavit pomocí jednoho rezistoru, 
připojeného mezi společný potenciál a pin X. Hodnotu tohoto rezistoru určíme pomocí 
grafického vyjádření uvedeného v katalogovém listu [17]. Nadproudovou ochranu 
nastavíme vzhledem k možné snížené účinnosti na 3A. Hodnota rezistoru pro toto 
nastavení činí 18 kΩ.     
6.5 Návrh transformátoru 
Pracovní kmitočet spínaného zdroje určuje velikost použitého transformátoru. Volba 
kmitočtu je kompromisem mezi malými rozměry transformátoru při vysokém kmitočtu 
a poklesem účinnosti vlivem ztrát v jádru transformátoru, v mědi a přepínacích ztrát 
diod a tranzistoru. Kmitočet kolem 130 kHz je optimem, kdy rozměry, účinnost a 
elektromagnetické rušení jsou vzájemně v rovnováze. 
V transformátoru vznikají stejnosměrné ztráty způsobené odporem vodiče 
sekundárního vinutí. Pro dosažení vysoké účinnosti je třeba tento vodič dostatečně 
dimenzovat. Střídavé ztráty transformátoru jsou způsobeny povrchovým jevem 
(skinefekt), kdy proud vyšších frekvencí protéká pouze povrchem vodiče a do jeho jisté 
hloubky. Z tohoto důvodu se doporučuje používat vodiče s tloušťkou menší než 
trojnásobek hloubky vniku proudu do vodiče.  
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Dalším parametrem ovlivňující účinnost je velikost rozptylové indukčnosti. 
Transformátor s vysokou rozptylovou indukčností rozptýlí velké množství energie do 
okolí a tím se snižuje jeho účinnost. Pro minimalizaci rozptylové indukčnosti je vhodná 
minimalizace počtu závitů, zvýšení poměru výšky k šířce jádra, minimalizace izolací 
mezi vinutí, atd.. Doporučená jsou jádra typu EE s vhodným poměrem stran. 
Vinutí transformátoru lze provést několika způsoby. Lze využít smaltované nebo 
lakované vodiče, vodiče s trojitou izolací, nebo speciální izolovanou měděnou folii. 
Měděná folie se vyrábí v pevných šířkách, svým tvarem minimalizuje skinefekt. Vodiče 
s trojitou izolací umožňují využití celého prostoru cívkového tělíska. Pro obyčejné 
jednou izolované vodiče musí být použito vinutí s tzv. definovanými okraji. V tomto 
případě musí být vzhledem k bezpečnosti dodržena vzdálenost sekundárního vinutí       
3 mm (pro 230VAC) od každého z okrajů transformátorové kostřičky. Je také nutné 
zesílení izolace mezi primárním a sekundárním vinutím [19].     
6.5.1 Výběr jádra a kostry         
Součástí softwaru PIExpert je také návrh konstrukce transformátoru. Tento návrh 
umožňuje stanovit počet závitů vinutí. Výsledkem je možné uspořádání jednotlivých 
vinutí, doporučené jádro, kostřička jádra a požadovaná indukčnost primárního vynutí. 
Na obr. 6.4 je naznačeno uspořádání a počet závitů (otáček kolem jádra) pro jednotlivá 
vinutí. 
PRIM. 2   9 ot.
PRIM. 1   9 ot.
-15V   3 ot.
27V   2 ot.
 15V   3 ot.
-27V   5 ot.
bias   3 ot.
1
2,3
4
11
10
7
9
8
12
6
5
začátek vinutí
 
Obr. 6.4: Schematické znázornění jednotlivých vinutí transformátoru 
Doporučené jádro je E42/21/20, z materiálu NC2H (Nicera), nebo jeho ekvivalent. 
Mezi výrobce tohoto jádra patří firma Feroxcube (Yageo corporation) [20]. Toto jádro 
vyrábí z materiálu 3C90, jenž je ekvivalentem k NC2H. Doporučená kostřička pro toto 
jádro obsahuje 18 pinů. Tato kostřička však není dostupná a bude nahrazena kostřičkou 
téhož výrobce, obsahující pouze 12 pinů, což je dostačující. Vybrané parametry 
použitého feritového jádra jsou uvedeny v tabulce 6.3.  
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Tab. 6.3: Parametry vybraného jádra [20] 
Parametr jádra Hodnota 
Efektivní objem materiálu (VE) 22700 mm3 
Efektivní plocha jádra (AE) 233 mm2 
Efektivní délka magnetické siločáry (LE) 97 mm 
Indukční konstanta bez vzduch. mezery (AL) 630 nH 
Šířka cívky pro jádro (BW) 26,3 mm 
6.5.2 Konstrukční řešení transformátoru 
Vhodný průměr vodiče pro sekundární vinutí vypočteme podle maximálního proudu, 
který bude vinutím protékat. Tento proud určíme dle vztahu: 
),,,( VWA
U
PI =  (6.6) 
kde I je hledaný proud, P je výkon, který musí vinutí dodat a U je napětí vinutí. 
Dosazením do 6.6 dostáváme: 
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Pro minimalizaci střídavých ztrát využijeme vysokofrekvenční lanko. Obdobně 
jako v kapitole 5.5.1 určíme vhodný průměr a počet vodičů pro toto lanko. Frekvenci 
pro dosazení do rovnice 5.11 volíme 200 kHz. Dosazením do 5.11 dostáváme:   
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Pro vypočtenou hloubku vniku 0,15 mm, můžeme použít vodič o průměru 0,45 mm. 
Vzhledem k tomu, že vodič bude rozdělen do více paralelně vinutých lanek můžeme pro 
dobré chlazení vodiče počítat s proudovou hustotou 6 A/mm2. Počet izolovaných vodičů 
získáme dosazením do rovnice 5.12: 
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Potřebný počet vodičů pro lanko je 12. Využijeme prostoru na cívce a malého počtu 
závitů a toto vf. lanko rozdělíme. Vinutí transformátoru vytvoříme pomocí čtyř 
paralelně vinutých lanek složených ze tří vodičů 0,45 mm. Pro sekundární vynutí        
15 V je dostačující jeden vodič. Obdobnou úvahou získáme typ vodiče pro primární 
vinutí. Zde pro maximální proud 2A, dostáváme dva vodiče. Je tedy možné využít 
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bifilárně vinuté vodiče o průměru 0,45 mm. Pro vinutí bias, je dostatečný jeden vodič.  
Na obrázku 6.5 je naznačeno uspořádání jednotlivých vinutí. Nejprve od pinu č. 4 
navineme 9 závitů a vinutí ukončíme na pinu č. 2. Tento pin spojíme s pinem  č. 3. Toto 
tvoří první část primárního vinutí, poté následuje jedna vrstva izolace. Dalším vinutím 
je bias, které navineme třemi závity tak, aby rovnoměrně pokrývaly plochu kostry. 
Následuje trojitá vrstva izolace. Společná sekundární vinutí je třeba odsadit 3 mm od 
kraje kostřičky. Sekundární vinutí jsou vinuty výše popsaným vf. lankem. Jednotlivá 
vinutí jsou proložena vrstvou izolace. Černě naznačený vodič na obr. 6.5 symbolizuje 
začátek vinutí. Po posledním sekundárním vynutí následují tři vrstvy izolace a druhá 
část primárního vinutí. Toto vinutí je totožné s první částí, avšak začíná na pinu  č. 3.  
Sekundární vinutí navíjíme tak, že začneme na černě označeném pinu a ve smyslu jako 
primární vinutí obtočíme kostřičku potřebným počtem závitů a ukončíme na pinu 
označeném světlou barvou. 
 
 
Obr. 6.5: Uspořádání jednotlivých vinutí a izolací na kostře transformátoru 
Jako izolační vrstvu je vhodné použít mylarovou, nebo polyesterovou folii. Tyto 
jsou vyráběny ve formě lepící pásky, nebo folie. Trojitou vrstvu izolace lze nahradit 
k tomu určenou tlustší pásku. Na obr. 6.6 je naznačeno uspořádání kostřičky a jádra, 
dále vyvedení konců vedení na požadovaný pin kostry. Tyto konce je třeba izolovat 
bužírkou o tloušťce alespoň 0,4 mm. [19]. Po navinutí poslední vrstvy izolace vložíme 
do kostřičky jádro typu EE a celý transformátor zpevníme vhodnou páskou. 
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Obr. 6.6:  Schematické znázornění kostry a jádra (pohled shora) 
6.6 Návrh výstupního usměrňovače a filtru 
Výstupní PWM signál z transformátoru je usměrněn jednocestným usměrňovačem, 
který je tvořen usměrňovací diodou a kondenzátorem. Za tímto usměrňovačem 
následuje LC filtr pro vyhlazení výstupního napětí. K návrhu těchto výstupních prvků 
lze opět s výhodou využít software PIExpert [17].  
6.6.1 Usměrňovací dioda a kondenzátor  
Jako vhodné diody lze použít Schotkyho, nebo ultra rychlé usměrňovací diody. Dioda 
musí být dle [19] dimenzována na závěrné napětí: 
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kde UR je hledané napětí, UO je napětí usměrňovaného výstupu a UMAX  je maximální 
napětí primární strany. NS/NP je poměr sekundárních a primárních závitů. Maximální 
napětí primární strany vypočteme jako špičkovou hodnotu napětí 230V při povolené 
toleranci 10%. 
Dosazením do 6.7 pro výstup 27 V dostáváme: 
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Dioda musí být v propustném směru dimenzována na proud, protékající daným vinutím. 
Proud pro uvažované vinutí je shodný s proudem vypočítaným v kapitole 6.5.2 a činí 
11,1 A. Tyto požadavky splňuje například ultra rychlá dioda BYV32200 [12]. Pro 
ostatní sekundární vinutí transformátoru postupujeme obdobně.    
Kondenzátory pro usměrňovače musí splňovat požadavky uvedené v kapitole 5.5.1. 
Nejdůležitějším parametrem je minimální hodnota sériového ekvivalentního odporu, 
tyto kondenzátory nesou označení low ESR. Doporučené hodnoty kapacity byly určeny 
pomocí návrhového softwaru PIExpert. 
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6.6.2 Výstupní LC filtr 
Výstupní LC filtr lze pro nižší hodnoty protékajícího proudu realizovat pomocí 
feritových korálků a vhodného kondenzátoru. Pro výstupy ±15 V použijeme tento 
feritový korálek. Pro minimalizaci úbytku na přívodním vodiči volíme korálek pro vyšší 
proudy (silnější vodič). Doporučená hodnota kapacity pro filtrační kondenzátory je mezi       
100 µF a 680µF.  
Výstupní cívka pro vyšší výkony musí být realizována s železoprachovým jádrem. 
Pozitivní vlastnosti takové cívky jsou popsány v kapitole 5.5.1. Požadovaný objem 
jádra vypočteme úpravou a dosazením do rovnice 5.8. Jako hodnotu maximálního 
proudu dosadíme proud IF = 11,1 A . Další parametry dosadíme pro jádro z materiálu 26, 
tak jak je uvedeno v kap. 5.5.1. Dosazením a úpravou rovnice 5.8 dostáváme: 
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Objem jádra musí být větší jak 4,3 cm3, toto splňuje jádro s označením T 106-26 [14].  
Doporučená indukčnost cívky je 2,2 – 10 µF. Indukčnost volíme 5 µH. Dosazením 
do rovnice 5.10 získáme potřebný počet závitů. Pro jádro T106-26 udává výrobce        
ls=65·10-3 m, Sj=69·10-6 m2. Dosazením do 5.10 dostáváme: 
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Železoprachové jádro ovineme 7 závity vhodného vodiče. Průměr vodiče volíme        
dle [19] 1,7 mm. Při tomto průměru je dosažena proudová hustota 6 A/mm2, což 
zajišťuje dostatečné chlazení vodiče a tím minimalizaci jeho odporu. Tyto cívky 
použijeme pro výstupy o napětí 27 V. 
6.7 Chlazení jednotlivých prvků zdroje 
V zapojení navrhovaného zdroje se nachází několik součástek, které jsou značně 
proudově namáhány. Jedná se o usměrňovací můstek, usměrňovací diody pro        
výstup ±27V a obvod TOP 261EN.  
Usměrňovací můstek je schopen ztrátový výkon rozptýlit svým pouzdrem a 
nevyžaduje přídavný chladič. 
Rychlá usměrňovací dioda BYV32200 je zapouzdřena v pouzdru TO 220. Tato 
dioda je dimenzována až na 20A, dostatečné chlazení lze zajistit malým žebrovaným 
chladičem určeným pro výše uvedené pouzdro.  
Obvod TOP261EN vyžaduje při takto velkém výkonu použití chladiče. 
Z katalogového listu [17] je znám tepelný odpor-čip pouzdro 2 ºC/W, maximální teplota 
čipu 150 ºC a odpor sepnutého tranzistoru. Ze znalosti odporu tranzistoru a protékaného 
proudu můžeme přibližně určit ztrátový výkon. Odpor sepnutého tranzistoru činí 
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maximálně 1,8 Ω, proud na primární straně je maximálně 2A. Úpravou a dosazením do 
rovnice 5.9 získáme přibližný ztrátový výkon: 
.2,78,1222 WPPRIP ZZZ =⋅=⋅=  
Úpravou a dosazením do rovnic 5.13 a 5.14 získáme potřebný tepelný odpor chladiče: 
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Z výpočtu je patrné, že chladič musí mít tepelný odpor menší, nebo roven 11,7 °C/W. 
Vhodný je například profilový chladič CH 27/35 o rozměrech 35×42×25 [16]. Obvod se 
k chladiči připevní pomocí montážního perka, pro snížení tepelného odporu je možné 
využít speciální teplovodivou pastu.   
6.8 Schéma zapojení a DPS spínaného zdroje 
Zapojení spínaného zdroje vychází z doporučených katalogových zapojení [17], [18]. 
Na vstupu zdroje je umístěna skleněná trubičková pojistka, která zabraňuje poškození 
zdroje v případě zkratu na DPS, nebo v případě selhání nadproudové ochrany. Na 
vstupu zdroje je vytvořen síťový odrušovací filtr, který zabraňuje pronikání rušivých 
impulsů do sítě. Schéma napájecího zdroje je uvedeno v příloze E.1. 
 Při návrhu DPS je potřeba, obdobně jako u koncového stupně, dostatečně 
dimenzovat spoje pro vyšší proudy (alespoň 1mm šířky pro 3A). V příloze E.2 je 
uvedena DPS, která je realizována jako jednostranná deska. Deska je osazena 
součástkami pro klasickou montáž. Rozložení součástek na DPS se nachází v příloze 
E.3. V příloze F je uveden seznam součástek pro realizovaný spínaný zdroj.  
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7 REALIZACE PŘÍSTROJOVÉHO CELKU 
Po oživení a proměření parametrů jednotlivých částí zesilovače je nutné všechny 
navržené komponenty umístit do vhodné přístrojové skříňky. Jednotlivé DPS jsou pro 
připojení napájecích napětí vybaveny šroubovacími svorkovnicemi ARK. Pro připojení 
signálových vodičů je nutné použít stíněný kabel zakončený dutinkami pro nasunutí na 
piny, jenž jsou osazeny na DPS. Pro připojení tlačítek není třeba používat stíněný kabel.  
7.1 Návrh šasi 
Jako vhodná přístrojová skříňka byla vybrána kovová přístrojová krabička o vnějších 
rozměrech 350×217×70 mm. Jedná se o krabičku z ocelového plechu tloušťky 1 mm 
s komaxitovou povrchovou úpravou. Tato krabička je tvořena dvěma díly ve tvaru U, 
horní, spodní a zadní díly jsou vybaveny otvory pro větrání. Krabička nese označení           
U-KK07-355 [12]. Schematické znázornění této krabičky je zobrazeno na obr. 7.1. Na 
čelním panelu jsou naznačeny ovládací tlačítka Přesné rozměry pro vrtání děr pro 
tlačítka jsou uvedeny v příloze H. V kapitole 7.2 je podrobněji popsán ovládací panel, 
který bude přišroubován k čelní stěně krabičky. 
 
 
Obr. 7.1:  Přehledové znázornění přístrojové skříňky s ovládacími prvky 
Vyvrtané díry je možno osadit objímkami pro led diody o průměru 10mm (do 
objímky  10 mm je možné umístit tlačítko s průměrem hmatníku 9mm [12]). Na zadním 
panelu skříňky je nutné vyvrtat díry pro umístění konektorů typu CINCH. Dále je nutné 
připravit otvor pro umístění reproduktorových svorek. Díra pro napájecí kabel je již 
připravena. Tento kabel je třeba chránit kabelovou průchodkou. Nákres s rozměry pro 
vrtání se nachází opět v příloze H.  
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Jednotlivé desky plošných spojů budou umístěny do krabičky dle obrázku 7.2. 
Desky jsou přišroubovány pomocí distančních sloupků o maximální výšce 15 mm. 
 
 
Obr. 7.2:  Umístění jednotlivých DPS v přístrojové skříňce  
7.2 Ovládací panel  
Ovládací panel slouží pro pohodlné umístění ovládacích prvků na čelním panelu. Tyto 
ovládací prvky jsou tlačítka, která slouží k ovládání předzesilovače. Tlačítka jsou 
umístěna na DPS, jejíž návrh se nachází v příloze G.2, rozložení tlačítek je znázorněno 
v příloze G.3. Tento panel bude přišroubován k čelní stěně tak, aby bylo možné tlačítka 
umísit do připravených děr, dle přílohy H. Použity jsou tlačítkové spínače P-DT6 [12]. 
Na levé straně čelního panelu se nachází spínač, který slouží pro přepnutí zdroje 
z módu stand-by do provozního režimu. Použité tlačítko P-PB303A [12] je 
přišroubováno k čelní stěně. Zapnutí zesilovače bude prováděno sepnutím zdroje. 
Všechny ostatní bloky zesilovače mají stabilně nastaven provozní režim. Nad tímto 
spínačem se nachází LED dioda, která je přes rezistor 1200 Ω připojena na napětí 
+15V.  
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8 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Pomocí naměřených parametrů lze objektivně posoudit kvalitu vyrobeného 
zesilovače. Mezi základní měřené parametry patří modulová charakteristika, to je 
velikost zesílení v závislosti na frekvenci a činitel harmonického zkreslení THD, nebo 
činitel zkreslení plus šum THD+N. Dalšími měřenými parametry může být vstupní a 
výstupní impedance, účinnost, atd.. 
8.1 Měření na korekčním předzesilovači 
Modulová frekvenční charakteristika předzesilovače je zobrazena na obr. 8.1. Tato 
charakteristika odpovídá předpokládanému průběhu uvedenému v katalogovém listu. 
Šířka přenášeného pásma je téměř 650 kHz.   
 
Obr. 8.1:  Modulová frekvenční charakteristika předzesilovače  
Modulová frekvenční charakteristika pro krajní hodnoty frekvenčních korektorů je 
zobrazena na obr. 8.2. Je zde naznačen přenos pro maximální a minimální nastavení 
obou korektorů. Pokles o 3dB pro dolní korektor nastává na frekvenci 140 Hz. Pro horní 
korektor je mezní kmitočet 6,9 kHz. Střední pásmo, kolem 1 kHz je při tomto nastavení 
korektorů zesíleno, respektive potlačeno o 2,5 dB. 
Mezní kmitočet výstupu pro subwoofer je 175 Hz. Subwoferový výstup přenáší 
kmitočty od 15 do 175 Hz s útlumem 4,5 dB. 
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Obr. 8.2:  Modulová frekvenční charakteristika pro krajní hodnoty frekvenčních korektorů  
předzesilovače 
Na obr. 8.3 je naznačen průběh zesílení předzesilovače v závislosti na pozici el. 
potenciometru, to je na stisku tlačítka. Poloha 0 značí maximální zesílení. Při zapnutí se 
potenciometr nachází v poloze 10, tj. útlum 15 dB. Dle katalogového listu by měl být na 
této pozici útlum 20 dB. V první části charakteristiky je tato závislost mírně nelineární. 
V poloze 32 je aktivována funkce mute, útlum je větší jak 70 dB.  
Závislost THD+N na zesílení je vynesena v obr. 8.4. Zkreslení se pro jednotlivé 
kmitočty (250 Hz, 1 kHz, 8 kHz) mění jen mírně. Do útlumu 30 dB se THD+N 
pohybuje kolem 0,025%. Při vyšším útlumu zkreslení mírně roste, nepřevyšuje však 
0,033%. Dle katalogového listu by se mělo zkreslení v celém kmitočtovém pásmu 
pohybovat kolem hodnoty 0,02%. V tabulce 8.1 jsou uvedeny hodnoty vstupního a 
výstupního odporu.  
Tab. 8.1: Hodnoty vstupního a výstupního odporu korekčního předzesilovače 
Parametr  Měřená hodnota Katalogová hodnota 
Vstupní odpor 11 kΩ 8 - 10 kΩ 
Výstupní odpor 13 Ω 10 Ω 
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Obr. 8.3:  Závislost zesílení předzesilovače na pozici el. potenciometru 
 
 
Obr. 8.4:  Závislost zkreslení THD+N na zesílení předzesilovače 
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8.1.1 Zhodnocení měření 
Modulová přenosová charakteristika pro nulové korekce odpovídá průběhu udávanému 
výrobcem. Vypočtený mezní kmitočet pro dolní frekvenční korektor činil 167 Hz, 
pokles o 3 dB byl naměřen na 140 Hz. Pro horní korektor byl vypočtený mezní kmitočet 
9,68 kHz. Naměřená hodnota činí 6,9 kHz. Použité vztahy v kapitole 4.2.1 jsou jen 
přibližné, což nejspíše způsobilo změnu mezních kmitočtů. Maximální zesílení, nebo 
útlum horních i dolních kmitočtů činí 12 dB. Subwoferový výstup přenáší vstupní signál 
s útlumem 4,5 dB a v kmitočtovém pásmu 15 až 175 Hz.  
Zkreslení THD+N se pohybuje v rozmezí od 0,02% do 0,03%, což jsou vynikající 
hodnoty. Došlo jen k mírnému nárůstu (cca 0,005%) zkreslení vzhledem ke 
katalogovým hodnotám.  
8.2 Měření na koncovém stupni 
Na obrázku 8.5 se nachází modulová frekvenční charakteristika koncového stupně. 
V pásmu od 100 Hz do 7 kHz je zesílení konstantní a činí 34,4 dB. Na kmitočtu 20 kHz 
nabývá zesílení maxima 37 dB.  
 
Obr. 8.5:  Modulová frekvenční charakteristika koncového stupně 
Na obrázku 8.6 je zobrazena závislost účinnosti zesilovače na výstupním výkonu. 
Do výkonu 20 W je účinnost nižší jak 80%. Při výkonu nad 50 W je dosaženo účinnosti 
převyšující 85%, což odpovídá údajům udávaným v katalogovém listu použitých 
obvodů.    
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Obr. 8.6:  Závislost účinnosti koncového stupně na výstupním výkonu (jeden kanál) 
 
Závislost THD+N na výstupním výkonu, pro frekvence 250 Hz, 1 kHz a 8 kHz je 
zobrazena na obr. 8.7. Pro kmitočty 250 Hz a 1 kHz se pohybuje zkreslení pro výkony 
20 až 80 wattů kolem 0,35%, což je téměř o řád výše než předpokládaná hodnota. Pro 
kmitočet 8 kHz je zkreslení ještě vyšší. Dále na obrázku 8.8 je zobrazena závislost 
THD+N na spínacím kmitočtu koncových tranzistorů. Jako budící signál byl použit 
signál s frekvencí 1 kHz, s úrovní při níž bylo dosaženo výkonu na výstupu zesilovače  
1 W.    
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Obr. 8.7:  Závislost zkreslení THD+N na výkonu koncového stupně  
 
 
Obr. 8.8:  Závislost zkreslení THD+N na spínací frekvenci koncových tranzistorů zesilovače 
V tabulce 8.2 jsou uvedeny některé další změřené parametry  a jejich porovnání 
s katalogovou hodnotou. 
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Tab. 8.2: Vybrané změřené parametry koncového stupně 
Parametr  Měřená hodnota Katalogová hodnota 
Vstupní odpor 31,5 kΩ 22 – 34 kΩ 
Výstupní odpor 1,07 Ω - 
THD (P=1W, f = 1kHz) 0,246% 0,02 - 0,05% 
8.2.1 Zhodnocení měření 
Změřená modulová frekvenční charakteristika odpovídá předpokládanému průběhu 
uváděnému v katalogovém listu. Překmit na frekvenci 20 kHz je cca o 2 dB vyšší než 
předpokládaný, nepřevyšuje však maximální uváděné zesílení 37 dB. Šířka pásma pro 
pokles o 3 dB je dle katalogového listu 50 kHz. Změřená šířka pásma, odpovídá mezní 
frekvenci výstupního filtru a činní 32 kHz. Fázový posun výstupního signálu je v celém 
audio pásmu konstantní a činí 90˚. Účinnost a její průběh zcela odpovídá katalogovým 
hodnotám. Maximální hodnoty 89% je dosaženo u výkonu nad 120 W. 
Předpokládané zkreslení THD+N pro výkon 10 W činí maximálně 0,05%. 
Přičteme-li k tomuto zkreslení hodnotu zkreslení, které vnáší filtr, t.j. 0,046% (sčítáme 
kvadráty hodnot pod odmocninou), dostáváme hodnotu maximálně 0,07%. Naměřená 
hodnota pro 1 kHz činí 0,2%, což je téměř třikrát vyšší hodnota. Pro vyšší výkony a 
frekvence toto zkreslení stoupá a je téměř o řád vyšší než předpokládané. Pro 
maximální výkon, t.j. 130 W se zkreslení pro nízké a střední kmitočty pohybuje kolem 
0,6%. Tato hodnota pro takto vysoký výkon však není nijak kritická. Vliv na celkové 
zhoršení poměrů harmonického zkreslení THD+N může mít několik faktorů. Vzhledem 
k poměrně preciznímu návrhu výstupního filtru lze tento zdroj zkreslení zanedbat. 
Největší mírou se na nárůstu zkreslení nejspíše podílí nevhodné rozvržení desky 
plošného spoje. Na této DPS působí dva obvody, které se i přes synchronizaci externím 
oscilátorem mohou stát zdrojem rušení.  
Závislost zkreslení THD+N na spínacím kmitočtu ukazuje, že nejnižšího zkreslení 
je dosaženo na frekvencích mezi 200 kHz až 370 kHz. Frekvence kolem 317 kHz jsou 
typické pro řízení obvodu vnitřním oscilátorem. Nad tyto kmitočty dochází k prudkému 
nárůstu zkreslení. Toto je v rozporu s myšlenkou většího potlačení vyšších kmitočtů 
výstupním filtrem. Struktura obvodu je zřejmě uzpůsobena pro spínací frekvence kolem 
300 kHz, čemuž odpovídá frekvenční rozsah vnitřního oscilátoru 290 kHz a 344 kHz. 
8.3 Shrnutí vlastností zkonstruovaného zesilovače  
Při napájení předzesilovače i koncového stupně spínaným zdrojem nebyl navýšen 
činitel THD+N. Vzhledem k řádově vyššímu zkreslení koncového stupně oproti 
předzesilovači můžeme průběhy na obr. 8.7 považovat za celkové zkreslení přístroje.   
Účinnost zesilovače je vynesena v grafu na obr. 8.9. Účinnost zdroje se pohybuje 
od 65% do 79% pro maximální výkon. Celková účinnost činila až 70%. Tabulka 8.3 je 
shrnutím dosažených parametrů, jsou zde udány nejčastěji prezentované parametry 
komerčních výrobků.  
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Obr. 8.9:  Závislost účinnosti zařízení na výstupním výkonu  
 
Tab. 8.3: Parametry zkonstruovaného zesilovače 
Parametr  Hodnota 
Maximální výkon (zátěž 8Ω) 2×130 W  
Minimální zátěž 6Ω 
Vstupní odpor 11 kΩ 
Výstupní odpor 1,07 Ω 
Šířka přenášeného pásma 32 kHz 
Zkreslení THD+N (P = 10 W, fin = 1 kHz) 0,22%  
Vstupní citlivost 0,67V 
Účinnost  70 % 
Spotřeba St-by 195 mW 
Rozsah regulace basových a výškových kmitočtů ±12dB 
Pásmo výstupu pro Subwoofer 15 – 175 Hz 
Zesílení subwooferového výstupu -4dB 
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9 ZÁVĚR 
Zesilovače využívající tranzistor v mezních stavech, jsou často nesprávně označované 
jako digitální zesilovače. Za digitální zesilovače lze považovat takové zapojení, které 
využívá kompletně číslicové zpracování signálů. V této práci jsou popsány principy 
zesilovačů zpracovávají vstupní analogový signál. Hlavní výhodou těchto zesilovačů 
pracujících ve spínaném režimu je vysoká účinnost. S rozvojem výroby monolitických 
integrovaných obvodů nachází spínané zesilovače stále větší uplatnění. Tyto obvody 
jsou často používány u sériově vyráběných zařízení, ale i v amatérských konstrukcích. 
Základní principy spínaných zesilovačů jsou známy již řadu let. Zdokonalováním 
technologie výroby a modifikací používaných technik došlo ke vzniku různých tříd 
zesilovačů, které se více či méně liší od základní třídy D. Popis jednotlivých tříd se 
nachází v první části této práce. Obecně všechny třídy dosahují vysoké účinnosti, další 
parametry jsou dle výrobců srovnatelné s konvenční třídou AB.  
Podstatou této diplomové práce je návrh a konstrukce zesilovače využívajícího 
některé ze tříd spínaných zesilovačů. Návrh zesilovače byl proveden včetně 
předzesilovače a napájecího zdroje. Napájecí zdroj obdobně jako koncový stupeň 
pracuje ve spínaném režimu. Navržený koncový stupeň pracuje ve třídě D. Tato třída 
byla zvolena vzhledem k požadovanému výkonu a poměrně široké škále dostupných 
obvodů. Koncový zesilovač využívá můstkového zapojení obvodu TDA 8920 pro každý 
kanál. Tyto obvody jsou synchronizovány externím oscilátorem a  jsou opatřeny 
dostatečně dimenzovaným výstupním filtrem. Výpočet parametrů filtru a chlazení je 
součástí kapitoly 5. Předzesilovač je realizován jako audioprocesor ovládaný pomocí 
tlačítek. Tento předzesilovač umožňuje regulaci basových a výškových kmitočtů, 
ovládání hlasitosti, rozložení hlasitosti mezi pravým a levým kanálem a funkci mute, 
vše efektivně pomocí stisku tlačítka. Popis jednotlivých funkcí a návrh zapojení se 
nachází v kapitole 4. Podstatou spínaného zdroje je obvod TOP switch. S tímto typem 
obvodů je možné realizovat dostatečně výkonné zdroje s minimem součástek. 
Kompletní návrh zdroje se nachází v kapitole 6.   
V poslední části práce jsou uvedeny základní změřené parametry zkonstruovaného 
zesilovače. Fotodokumentace zhotoveného výrobku se nachází v příloze I. Korekční 
předzesilovač dosahuje předpokládaných parametrů. Došlo jen k zanedbatelnému 
zvýšení harmonického zkreslení. Koncový stupeň vykazuje zesílení 34,4 dB, účinnost 
dosahuje až 89 %. Toto jsou předpokládané hodnoty, které odpovídají parametrům 
udávaným výrobcem. Parametrem, který se výrazně liší od předpokládaných hodnot je 
harmonické zkreslení plus šum (THD+N). Toto zkreslení dosahuje pro kmitočet 1kHz a 
výkon 1W hodnoty 0,25 %, což je o řád výše než hodnota předpokládaná. Se zvyšující 
se frekvencí a výkonem harmonické zkreslení dále nepříznivě stoupá. Účinnost zdroje 
se pohybuje mezi 65% a 80%. Celková účinnost pak dosahuje vynikající hodnoty 
převyšující 70%.  
Závěrem lze říci, že zhotovený zesilovač splňuje požadavky na vysokou účinnost. 
Zklamáním je však zvýšená míra zkreslení THD+N a to i při nízkých hodnotách 
výkonu. Před konstrukcí spínaného zesilovače je třeba řádně uvážit zda vyšší náklady 
na konstrukci zesilovače (velkou mírou se na ceně podílí výstupní filtr) budou 
kompenzovány vysokou účinností. Dále je vhodné zvážit zda vyšší zkreslení v dané 
aplikaci zesilovače nedegraduje zvukovou produkci. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
BOTTOM Strana spojů na DPS 
BTL  Zapojení do můstku   
DPS  Deska plošného spoje 
EMI  Elektromagnetická interference – elektromagnetické rušení 
ESR  Ekvivalent sériového odporu kondenzátoru 
PWM  Pulsně šířková modulace 
SMT  Technologie povrchové montáže 
SMD  Pouzdro pro povrchovou montáž 
THD   Harmonické zkreslení 
THD+N  Harmonické zkreslení + šum 
TOP  Strana součástek na DPS 
 
A   jednotka proudu ampér 
mA  jednotka proudu miliampér 
µA  jednotka proudu mikroampér 
dB  jednotka decibel 
Hz  jednotka frekvence hertz 
kHz  jednotka frekvence kilohertz 
mm  jednotka délky milimetr 
ms  jednotka času milisekunda 
nH  jednotka indukčnosti nanohenry 
V   jednotka napětí volt 
Ω   jednotka odporu ohm 
kΩ  jednotka odporu kiloohm 
W   jednotka výkonu watt 
µF  jednotka kapacity mikrofarad 
˚C  jednotka teploty stupeň celsia 
%   jednotka procento 
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C  kondenzátor výstupního filtru 
CB externí kondenzátor nastavení kmitočtu dolního frek. korektoru 
Cprot externí kondenzátor pro blok ochran 
CSH externí kondenzátor pro nastav. kmitočtu dolní propusti sub. výstupu  
CSUB externí kondenzátor pro nastav. kmitočtu horní propusti sub. výstupu  
CT externí kondenzátor nastavení kmitočtu horního frek. korektoru 
C01 kondenzátor pro obvod LTC 1799 
C02 kondenzátor v ovládacím RC článku 
C03 vstupní filtrační kondenzátor koncového stupně 
C04 vstupní filtrační kondenzátor koncového stupně 
C1 kondenzátor výstupního filtru 
C2 kondenzátor výstupního filtru 
C  pin control obvodu TOP 261 
d  průměr vodiče 
D  pin drain obvodu TOP 261 
DIV pin pro nastavení dělícího poměru u LTC 1799 
e  Eulerovo číslo 2,71828 
GND nulový potenciál 
FL  funkce externího obvodu předzesilovače pro levý kanál 
FR  funkce externího obvodu předzesilovače pro pravý kanál 
F  pin pro nastavení pracovní frekvence obvodu TOP 261 
f  frekvence - všeobecně 
fB  frekvence, která není ovlivněna dolním kmit. Korektorem 
fB(3dB) mezní frekvence dolního kmitočtového korektoru 
fH  horní frekvence pro subwoferový výstup 
fL  dolní frekvence pro subwoferový výstup 
fosc frekvence oscilátoru 
fT  frekvence, která není ovlivněna horním kmit. Korektorem 
fT(3dB) mezní frekvence dolního kmitočtového korektoru 
Hh  intenzita magnetického pole odpovídající dané kruhové permeabilitě 
I  proud – všeobecně 
IF  proud diodou v propustném směru 
ILmax maximální proud cívkou výstupního filtru 
IOV proud do pinu V při přepětí 
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IUV proud do pinu V při podpětí 
IZ  proud do zátěže  
IZD proud zenerovou diodou  
J  proudová hustota 
L  cívka výstupního filtru 
Lin vstup předzesilovače, levý kanál 
Ln  část cívky protékaná proudem při „záporném“ PWM signálu 
Lout výstup předzesilovače, levý kanál 
L0  indukčnost cívky výstupního filtru 
Lp  část cívky protékaná proudem při „kladném“ PWM signálu 
L′  cívka výstupního filtru 
LMR pin obvodu MAX 5106 - výstup levý minus pravý kanál 
LPR pin obvodu MAX 5106 - výstup levý plus pravý kanál 
ls  střední délka siločáry 
M  počet vodičů pro vysokofrekvenční lanko 
N  počet závitů cívky výstupního filtru 
NP počet závitů primárního vynutí transformátoru 
NS počet závitů sekundárního vynutí transformátoru 
OSC pin obvodu TDA 8920 pro připojení oscilátoru 
P  výkon - všeobecně 
Pk  výkon koncového stupně  
Po(1%) Výkon při THD = 1% 
Po(10%) Výkon při THD = 10% 
Ps  příkon zdroje 
Pz  ztrátový výkon 
P1,P2 výkon prvního a druhého kanálu koncového stupně 
R  výkon - všeobecně 
RBPOT vnitřní potenciometr 
Rin vstup předzesilovače, pravý kanál 
RL odpor zátěže 
RL odpor pro nastavení proudové ochrany zdroje 
Rout výstup předzesilovače, pravý kanál 
RS vnitřní rezistor pro subwoofer. korektor 
RSET  rezistor pro nastavení oscilátoru 
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RSUB vnitřní rezistor pro subwoofer. korektor 
RSET rezistor pro nastavení frekvence oscilátoru 
RT vnitřní rezistor pro výškový korektor 
RTHC tepelný odpor chladiče 
RTHCP tepelný odpor při nedokonalém styku pouzdra a chladiče 
RTHCJ tepelný odpor čip – pouzdro 
R01 rezistor pro nastavení pracovního bodu zenerovi diody pro oscilátor  
R02 rezistor pro nastavení pracov. bodu zenerovi diody v ovládacím RC členu  
R03 rezistor v ovládacím RC článku 
R04 rezistor v ovládacím RC článku 
R1  rezistor zpětné vazby operačního zesilovače  
R2  rezistor zpětné vazby operačního zesilovače  
R1 L pin obvodu MAX  5406– vstup pravého kanálu pro nízkou úrovní  
S  pin source obvodu TOP 261 
SGND nulový potenciál pro signálový vodič 
Sj  obsah plochy jádra cívky výstupního filtru 
Ta  teplota okolí 
Tch teplota chladiče 
Tj  teplota čipu 
tmin minimální šířka impulsu 
U  napětí – všeobecně 
Umax maximální napětí primární strany transformátoru 
UO napětí usměrňovaného výstupu transformátoru 
UR závěrné napětí diody 
Vdda kladné napájecí napětí analogové části 
Vdd kladné napájecí napětí  
Vj  objem jádra cívky výstupního filtru 
Vlog napájecí napětí logické části obvodu 
VOV mezní napětí přepěťové ochrany 
VP velikost napájecího napětí vůči nulovému potenciálu 
Vss záporné napájecí napětí  
Vssa záporné napájecí napětí analogové části 
Vth mezní hodnota rozdílového napětí (Vssa, Vdda) 
VUV mezní napětí podpěťové ochrany 
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VV typické napětí na pinu V 
Vz  napětí na zenerově diodě 
V1 pomocné napětí pro výpočet rezistorů v ovládacím RC článku 
V2 pomocné napětí pro výpočet rezistorů v ovládacím RC článku 
V  pin voltage obvodu TOP 261 
X  pin pro nastavení proudové ochrany obvodu TOP 261 
Zth minimální impedance zátěže, která je vyhodnocena jako zkrat 
ZD zenerova dioda 
 
η    účinnost 
µ0  permeabilita vakua ( 1,26·10-6) 
µtor kruhová permeabilita  
σ   hloubka vniku proudu do vodiče 
π   Ludolfovo číslo 3,14159 
ρ  měrný odpor materiál 
-Vcc záporné napájecí napětí 
+Vcc kladné napájecí napětí 
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A NÁVRH KOREKČNÍHO 
PŘEDZESILOVAČE 
A.1 Schéma zapojení 
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A.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 57 x 65 [mm], měřítko M1:1 
A.3 Rozložení součástek – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 57 x 65 [mm], měřítko M1:1 
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A.4 Rozložení součástek – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 57 x 65 [mm], měřítko M1:1 
 
 
 
 85 
B SEZNAM SOUČÁSTEK PRO KOREKČNÍ 
PŘEDZESILOVAČ 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
MAX 5406 MAX 5406 48 TSSOP Audio procesor 
7805L05Z 7805 TO92 Stabilizátor 5V 
OP27 OP27 PDIP8 Operační zesilovač 
Rtrim 10kΩ *RM=5mm Uhlík. trimr – stojatý (RM 2,5) 
C1 10uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C2 10uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C6 0,33uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C3 0,33uF/10V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
Cbias 0,1uF/10V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C4 68nF C1206 Keramický kondenzátor 
C5 68nF C1206 Keramický kondenzátor 
CSHR 68nF C1206 Keramický kondenzátor 
CSHL 68nF C1206 Keramický kondenzátor 
C7 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
CTL 4,7nF C1206 Keramický kondenzátor 
CTR 4,7nF C1206 Keramický kondenzátor 
CBL 8,2nF C1206 Keramický kondenzátor 
CBR 8,2nF C1206 Keramický kondenzátor 
CSUB 820nF C1206 Keramický kondenzátor 
CTR 4,7nF C1206 Keramický kondenzátor 
R1 10K R1206 Uhlíkový rezistor 
R2 10K R1206 Uhlíkový rezistor 
R3 100K R1206 Uhlíkový rezistor 
 
* rozteč vývodů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 86 
C NÁVRH KONCOVÉHO STUPNĚ 
C.1 Schéma zapojení 
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C.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 170 x 126 [mm], měřítko M1:1,42 
C.3 Deska plošného spoje – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 170 x 126 [mm], měřítko M1:1,42 
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C.4 Rozložení součástek – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 170 x 126 [mm], měřítko M1:1,42 
C.5 Rozložení součástek – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 170 x 126 [mm], měřítko M1:1,42 
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D SEZNAM SOUČÁSTEK PRO KONCOVÝ 
STUPEŇ 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
TDA8920 TDA8920 DBS23P Koncový monolitický zesilovač 
LTC1799 LTC1799 SOT23-5 Přesný oscilátor 
C1PROT 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C2PROT 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C1STAB 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C2STAB 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C01 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C02 100uF/10V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C03 47uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C04 47uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C06 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C05 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C11 1nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C12 1nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C13 470nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C14 470nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C15 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C16 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C17 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C18 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C21 1nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C22 1nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C23 470nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C24 470nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C25 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C26 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C27 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C111 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C112 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C113 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C114 47uF/100V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C115 4700uF/35V *RM=10mm Elektrolytický kondenzátor 
C116 4700uF/35V *RM=10mm Elektrolytický kondenzátor 
C117 C100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C118 C100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C119 470uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C120 470uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C121 15nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C122 15nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C123 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C124 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C125 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C126 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C127 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C128 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C129 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C130 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C131 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C132 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C211 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C212 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C213 100nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C214 47uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C215 4700uF/35V *RM=10mm Elektrolytický kondenzátor 
C216 4700uF/35V *RM=10mm Elektrolytický kondenzátor 
C217 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C218 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C219 470uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C220 470uF/35V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C221 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C222 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C223 15nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C223 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C224 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C225 220pF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C226 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C227 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C228 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C229 470nF *RM=22,5mm Foliový kon. WIMA MKP10 
C230 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C231 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
RSET 30K R1206 Uhlíkový rezistor 
R01 3K3 0207 Uhlíkový rezistor 
R02 6K8 0207 Uhlíkový rezistor 
R03 5K 0207 Uhlíkový rezistor 
R04 5K6 0207 Uhlíkový rezistor 
R11 5K6 0207 Uhlíkový rezistor 
R12 5K6 0207 Uhlíkový rezistor 
R13 10R/1W *RM=9mm Metalizovaný rezistor 
R14 10R/1W *RM=9mm Metalizovaný rezistor 
R15 10R 0207 Uhlíkový rezistor 
R16 10R 0207 Uhlíkový rezistor 
 91 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R17 22R/2W 0414 Metalizovaný rezistor 
R18 22R/2W 0414 Metalizovaný rezistor 
R21 5K6Ω 0207 Uhlíkový rezistor 
R22 5K6Ω 0207 Uhlíkový rezistor 
R23 10R/1W *RM=9mm Metalizovaný rezistor 
R24 10R/1W *RM=9mm Metalizovaný rezistor 
R25 10R 0207 Uhlíkový rezistor 
R26 10R 0207 Uhlíkový rezistor 
R27 22R/2W 0414 Metalizovaný rezistor 
R28 22R/2W 0414 Metalizovaný rezistor 
L11 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L12 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L13 30uH *RM=15mm Jádro AMIDON 80-26 
L14 30uH *RM=15mm Jádro AMIDON 80-26 
L01 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L02 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L23 30uH *RM=15mm Jádro AMIDON 80-26 
L24 30uH *RM=15mm   Jádro AMIDON 80-26 
ZD1 3V *RM=5mm Zenerova dioda 
ZD2 5,6V *RM=5mm Zenerova dioda 
JP01 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
JP02 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
JP11 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
JP12 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
JP21 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
JP22 - *RM=2,54mm Zkratovací propojka 
 
* rozteč vývodů 
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E NÁVRH SPÍNANÉHO ZDROJE 
E.1 Schéma zapojení 
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E.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 182 x 79 [mm], měřítko M1:1 
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E.3 Rozložení součástek – top (strana součástek) 
 
 
 
 
Rozměr desky 182 x 79 [mm], měřítko M1:1 
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F SEZNAM SOUČÁSTEK PRO SPÍNANÝ 
ZDROJ 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
Tr - - Impulsní Transformátor 
TOP2161E TOP261 TO220 - 6 Řídící a spínací obvod 
KBL506 KBL506 *RM=5mm Usměrňovací můstek 
OPT PC817 DIP4 Optočlen 
TL431 TL431 TO92 Napěťová reference 
C1 330uF/400V *RM=10mm Elektrolytický kondenzátor 
C2 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C3 10nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C4 20uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C5 100nF C1206 Keramický kondenzátor 
C6 47uF//25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C7 33nF *RM=5mm Keramický kondenzátor 
C8 47uF/25V low ESR *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C9 220uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C10 330uF/50V low ESR *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C11 220uF/50V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C12 47uF/25V low ESR *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C13 220uF/25V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C14 330uF/50V low ESR *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
C15 220uF/50V *RM=5mm Elektrolytický kondenzátor 
CF 100nF/X *RM=17mm Foliový kondenzátor 
D1 P6KE200A *RM=6,5mm Transil 5W 
D2 BYV26C SOD57 Rychlá dioda 
D4 1N5819 DO-41 Schottky dioda 
D5 BYV26C SOD57 Rychlá dioda 
D6 BYV32 TO 220  Dvojitá rychlá dioda 
D7 BYV26C SOD57 Rychlá dioda 
D8 BYV32 TO 220  Dvojitá rychlá dioda 
ZD3 BZX83V016 DO35 Zeyerova dioda 
L1 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L2 5uH *RM=15mm Jádro AMIDON 106-26 
L3 BL01RN1A1 *RM=5mm Feritová perla s vodičem 
L4 5uH *RM=15mm Jádro AMIDON 106-26 
LF RSD42H2740 *RM=15mm Dvojitá filtrační tlumivka 
R1 3K9 *RM=48mm Metaloxidový rezistor 10W 
R2 3M9 0207 Uhlíkový rezistor 
R3 5K6 0207 Uhlíkový rezistor 
R4 6R8 0207 Uhlíkový rezistor 
R5 10K2 0207 Uhlíkový rezistor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R6 1K4 0207 Uhlíkový rezistor 
R7 100K 0207 Uhlíkový rezistor 
R8 18K 0207 Uhlíkový rezistor 
 
* rozteč vývodů 
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G NÁVRH OVLÁDACÍHO PANELU 
G.1 Schéma zapojení 
 
 
 
G.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
 
Rozměr desky 160 x 50 [mm], měřítko M1:1,2 
 
 98 
G.3 Rozložení součástek – top (strana součástek) 
 
 
 
Rozměr desky 160 x 50 [mm], měřítko M1:1,2 
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H VRTACÍ PLÁN PRO ČELNÍ A ZADNÍ 
PANEL 
 
25 mm25 mm
12 m
m
10mm
6 m
m
Přední stěna Zadní stěna
70 mm
15mm
Předvrtaná
díra
4 m
m
35 mm
12 m
m
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I FOTODOKUMENTACE 
I.1 Osazená přístrojová skříňka 
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I.2 DPS Zdroje 
 
 
I.3 DPS Koncového stupně 
 
